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En este estudio, se presenta la dinámica de una partícula termoaspersada por la 
técnica de arco eléctrico. En esta fase la partícula presenta movimiento desde que 
sale expedida de la pistola de proyección, debido a las presiones del aire 
comprimido utilizado en el proceso, hasta que colisiona con el sustrato. El propósito 
es entender como la presión, la temperatura y el voltaje de arco afectan 
directamente la dinámica de la partícula mientras viaja hacia el sustrato.  
Para ilustrar la dinámica de la partícula se plantearon las ecuaciones de movimiento 
para corpúsculos con diámetros que van desde las 30 hasta las 200 micras. El 
análisis de su aceleración, velocidad y posición, se realizó mediante módulos de 
programación en MATLAB relacionados con las variables que influyen en la fuerza 
de empuje la cual actúa sobre la partícula antes de colisionar con el sustrato. Con 
el código (script) desarrollado en MATLAB, se graficó su comportamiento. Como 
resultado de la investigación, se observó que las partículas de diámetros pequeños 
(menores a 50 micras) presentaron mayores velocidades, debido a que su 
aceleración depende únicamente de la fuerza de arrastre. El efecto de la presión de 
aire comprimido está directamente relacionada con la fuerza de empuje que se 
ejerce sobre la partícula, entre mayor sea la presión aplicada en este sistema 
abierto, su velocidad tiende a aumentar. La temperatura de fusión de los alambres 
y la generada por la partícula durante el proceso es proporcional al movimiento de 
ésta; cada vez que es acelerada por la presión de aire y al ser atomizada genera 
fricción con el aire, produciendo calor el cual aumenta conforme avanza hacia el 
sustrato. 
Desde el punto de vista de los parámetros eléctricos, el voltaje tiende a influir en la 
aspersión de la partícula; la potencia determinada por la corriente de arco eléctrico, 
aumenta la temperatura para que las partículas sean fundidas y puedan 
proyectarse. A mayor corriente y voltaje, mayor temperatura y mejor condición para 
la fusión de las partículas para generar diámetros entre 30 y 200 micras de diámetro; 
por tanto, su aceleración es mayor en partículas con diámetros de 30 a 50 micras. 
Los parámetros combinados de voltaje y presión, influyen en el aumento de la 
potencia de energía y en la fuerza de arrastre de la partícula. 
 
Palabras clave: Aspersión térmica; arco eléctrico; dinámica de partícula, fase de 
transporte
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In this study, the dynamics of a thermo-aspersate particle are presented by the 
electric arc technique. In this phase the particle presents movement from the 
moment it leaves the projection gun, due to the pressures of the compressed air 
used in the process, until it collides with the substrate. The purpose is to understand 
how pressure, temperature, and arc voltage directly affect particle dynamics as it 
travels to the substrate. 
To illustrate the particle dynamics, the equations of movement for corpuscles with 
diameters ranging from 30 to 200 microns were proposed. The analysis of its 
acceleration, speed and position was carried out using programming modules in 
MATLAB related to the variables that influence the force of thrust which acts on the 
particle before colliding with the substrate. With the code (script) developed in 
MATLAB, its behavior was plotted. As a result of the research, it was observed that 
particles of small diameters (less than 50 microns) showed higher speeds, because 
their acceleration depends only on the force of the drag. The effect of compressed 
air pressure is directly related to the force of thrust exerted on the particle, the higher 
the pressure applied in this open system, its speed tends to increase. The 
temperature of fusion of the wires and that generated by the particle during the 
process is proportional to the movement of the latter; each time it is accelerated by 
the air pressure and when atomized it generates friction with the air, producing heat 
which increases as it moves towards the substrate. 
From the point of view of the electrical parameters, the voltage tends to influence the 
sprinkling of the particle; the power determined by the electric arc current, increases 
the temperature so that the particles are fused and can be projected. The higher the 
current and voltage, the higher the temperature and the better the condition for the 
fusion of the particles to generate diameters between 30 and 200 microns of 
diameter; therefore, their acceleration is greater in particles with diameters of 30 to 
50 microns. The combined voltage and pressure parameters influence the increase 
in energy power and the force of the particle. 
 
Keywords: Thermal spraying; electric arc; particle dynamics, transport phase. 
 
 
Contenido                                                                                                                         VIII   
  
TABLA DE CONTENIDO 
                                                                                                                                                                          
Pag. 
RESUMEN ............................................................................................................................. VI 
ABSTRACT .......................................................................................................................... VII 
LISTA DE FIGURAS .............................................................................................................. X 
LISTA DE TABLAS .............................................................................................................. XII 
Lista de Símbolos y abreviaturas .................................................................................... XIII 
1. INTRODUCCION ....................................................................................................... 15 
1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA ................................................................................ 15 
1.1.1. Descripción general del problema ........................................................................ 15 
1.1.2. Antecedentes del problema ................................................................................... 16 
1.1.3. Formulación del problema ..................................................................................... 17 
1.2 JUSTIFICACIÓN. ...................................................................................................... 18 
1.3 OBJETIVOS. ............................................................................................................. 18 
1.3.1 Objetivo general ...................................................................................................... 18 
1.3.2 Objetivos específicos ............................................................................................. 18 
2. MARCO REFERENCIAL .......................................................................................... 19 
2.1 MARCO CONCEPTUAL Y FUNDAMENTOS TEÓRICOS ...................................... 19 
2.1.1. Recubrimientos ......................................................................................................... 19 
2.1.2 Proyección térmica .................................................................................................. 20 
2.1.3. Proyección por plasma (Flame Wire) .................................................................. 22 
2.1.4. Proceso de combustible-oxigeno de alta velocidad (HVOF) ........................ 23 
2.1.6. Proyección por arco eléctrico (Wire Arc) ........................................................... 24 
2.1.7. Parámetros del proceso de aspersión térmica por arco eléctrico .............. 26 
2.1.8. Conceptos teóricos de aspersión térmica por arco eléctrico ...................... 26 
2.1.9. Etapas en el proceso de aspersión térmica por arco eléctrico ................... 27 
2.1.10.    Dinámica de una partícula en el proceso de aspersión térmica .................. 28 
2.2 ESTADO DEL ARTE................................................................................................. 29 
2.3 MARCO LEGAL Y NORMATIVO ............................................................................. 33 
3. MARCO METODOLOGÍCO ...................................................................................... 34 
3.1 DISEÑO METODOLOGICO...................................................................................... 34 
3.2       MATERIALES Y EQUIPOS .............................................................................................. 37 
IX Estudio Del Comportamiento Dinámico De Una Partícula Producida                   




3.3       DESARROLLO EXPERIMENTAL ................................................................................... 37 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ................................................................................. 44 
4.1 MODULOS DE PROGRAMACION: DISEÑO DEL SCRIPT ................................... 44 
4.1.1 Módulo 1: Velocidad vs posición de la partícula ............................................. 53 
4.1.2 Módulo 2: Efecto de la presión del gas de atomización en la velocidad y 
posición de la partícula .......................................................................................................... 57 
4.1.3 Módulo 3: Efecto de la temperatura  del gas de atomización  en la  
velocidad y posición de la partícula .................................................................................... 61 
4.1.4 Módulo 4: Efecto de presiones primarias y secundarias en la velocidad y 
posición de la partícula. ......................................................................................................... 62 
4.1.5 Módulo 5 de programación de Matlab: Efecto del campo eléctrico sobre la 
velocidad y posición de la partícula .................................................................................... 66 
4.1.6 Módulo 6: Efecto del voltaje de arco eléctrico en la velocidad y posición 
de la partícula con presiones primarias. ............................................................................ 68 
4.1.7 Módulo 7: Determinación de inclinaciones de la partícula a partir de su 
velocidad media ........................................................................................................................ 77 
4.2 PORCENTAJE DE ERROR DEL MODELAMIENTO .............................................. 83 
5. Conclusiones y recomendaciones ........................................................................ 84 
5.1       Conclusiones ..................................................................................................................... 84 
5.2 Recomendaciones ................................................................................................... 86 
ANEXO: CODIGO SCRIPT .................................................................................................. 87 










Contenido                                                                                                                         X 
 
LISTA DE FIGURAS 
                                                                                                                                               
Pag. 
Figura 1. Defectos típicos de un recubrimiento  ............................................................... 19 
Figura 2. Proceso de aspersión térmica ........................................................................... 21 
Figura 3. Cañón de plasma-spray .................................................................................... 22 
Figura 4. Proyección térmica por Alta velocidad (HVOF) ................................................. 23 
Figura 5. Antorcha de rociado Térmico por detonación .................................................... 24 
Figura 6. Proceso de aspersión térmica por arco eléctrico ............................................... 25 
Figura 7. Diseño metodológico para el presente estudio .................................................. 34 
Figura 8. Velocidad media ............................................................................................... 42 
Figura 9. Velocidad de la partícula vs posición (0-25mm) ................................................ 53 
Figura 10. Velocidad de la partícula vs posición (0-50mm) .............................................. 53 
Figura 11. Velocidad de la partícula vs posición (0-100mm)  ........................................... 54 
Figura 12. Velocidad de la partícula vs posición (0-200mm) ............................................ 54 
Figura 13. Tiempo vs posición de la partícula (0-25mm) .................................................. 55 
Figura 14. Tiempo vs posición de la partícula (0-50mm) .................................................. 55 
Figura 15. Tiempo vs posición de la partícula (0-100mm) ................................................ 56 
Figura 16. Tiempo vs posición de la partícula (0-200mm) ................................................ 56 
Figura 17. Velocidad vs posición con presión de 0.2 MPa (0-25mm) ............................... 57 
Figura 18. Velocidad vs posición con presión de 0.2 MPa (0-50mm).  ............................. 57 
Figura 19 Velocidad vs posición con presión de 0.2 MPa (0-100mm).  ............................ 58 
Figura 20. Velocidad vs posición con presión de 0.2 MPa (0-200mm). ............................ 58 
Figura 21. Tiempo vs posición con presión de 0.2 MPa (0-25mm) ................................... 59 
Figura 22. Tiempo vs posición con presión de 0.2 MPa (0-50mm). .................................. 59 
Figura 23. Tiempo vs posición con presión de 0.2 MPa (0-100mm) ................................. 60 
Figura 24. Tiempo vs posición con presión de 0.2 MPa (0-200mm). ................................ 60 
Figura 25. Temperatura vs velocidad  .............................................................................. 61 
Figura 26. Temperatura vs velocidad a presión 0.2 MPa  ................................................ 61 
Figura 27. Velocidad vs posición con presión de 3.4 Bar  ................................................ 62 
Figura 28. Tiempo vs posición con presión de 3.4 Bar  .................................................... 62 
Figura 29. Temperatura vs velocidad a presión de 3.4 Bar  ............................................. 63 
Figura 30. Velocidad vs posición con presión de 4.2 Bar  ................................................ 63 
Figura 31. Tiempo vs posición con presión de 4.2 Bar  .................................................... 64 
Figura 32 Temperatura vs velocidad a presión de 4.2 Bar  .............................................. 64 
Figura 33. Velocidad vs posición con presión de 4.8 Bar ................................................. 65 
Figura 34.Tiempo vs posición con presión de 4.8 Bar  ..................................................... 65 
XI Estudio Del Comportamiento Dinámico De Una Partícula Producida                   




Figura 35. Temperatura vs velocidad a presión de 4.8 Bar  ............................................. 66 
Figura 36. Velocidad vs posición de la partícula (0-25mm) a 30V .................................... 66 
Figura 37 Velocidad vs posición de la partícula (0-50mm) a 30V  .................................... 67 
Figura 38 Figura 38. Velocidad vs posición de la partícula (0-200mm) a 30V  ................. 67 
Figura 39. Velocidad de la partícula vs posición, con Presión 3.4 Bar-28V  ..................... 68 
Figura 40. Tiempo vs posición de la partícula con Presión 3.4 Bar a 28V  ....................... 68 
Figura 41. Velocidad vs posición con presión 4.2 Bar a 30V  ........................................... 69 
Figura 42. Tiempo vs posición de la partícula con presión 4.2 Bar a 30V ........................ 69 
Figura 43. Velocidad vs posición de la partícula con presión 4.8 Bar a 32V  .................... 70 
Figura 44. Tiempo vs posición de la partícula con presión 4.8 Bar a 32V ........................ 70 
Figura 45. Velocidad de partícula vs posición con presión 4.2 Bar a 28V ........................ 71 
Figura 46. Tiempo vs posición de partícula con presión 4.2 Bar a 28V ............................ 71 
Figura 47. Velocidad de la partícula vs posición con presión 4.8 Bar a 30V  .................... 72 
Figura 48. Tiempo vs posición de la partícula con presión 4.8 Bar a 30V ........................ 72 
Figura 49. Velocidad de partícula vs posición con presión 3.4 Bar a 32V ........................ 73 
Figura 50. Tiempo vs posición de la partícula con presión 3.4 Bar a 32V ........................ 73 
Figura 51. Velocidad de la partícula vs posición con presión 4.8 Bar a 28V  .................... 74 
Figura 52. Tiempo vs posición de la partícula con presión 4.8 Bar a 28V. ....................... 74 
Figura 53. Velocidad vs posición de la partícula con presión 3.4 Bar a 30V  .................... 75 
Figura 54. Tiempo vs posición de la partícula con presión 3.4 Bar a 30V  ....................... 75 
Figura 55. Velocidad de partícula vs posición con presión 4.2 Bar a 32V  ....................... 76 
Figura 56. Tiempo vs posición de la partícula con presión 4.2 Bar a 32V  ....................... 76 
Figura 57. Tiempo vs posición de partícula en función campo eléctrico a 30V  ................ 77 
Figura 58. Velocidad media partícula 200 micras  ............................................................ 77 
Figura 59. Velocidad media partícula 150 micras. ............................................................ 78 
Figura 60. Velocidad media partícula 100 micras  ............................................................ 78 
Figura 61. Grafica velocidad media partícula 50 micras ................................................... 79 
Figura 62. Grafica velocidad media partícula 30 micras  .................................................. 79 
Figura 63. Velocidades de partículas en función de la distancia  ..................................... 80 
Figura 64. Velocidad de la partícula vs posición (0-100mm) a 30V. ................................. 80 
Figura 65. Variación de la velocidad de las partículas en función de la distancia.. ........... 81 
Figura 66. Velocidad de la partícula vs posición P=4.2 Bar V=32 (0-1000mm). ............... 81 
Figura 67. Velocidades de partícula en función de la temperatura. .................................. 82 
Figura 68. Velocidades de partícula en función de la Temperatura a presión 4.8 Bar. ..... 82 
 
 
XII Estudio Del Comportamiento Dinámico De Una Partícula Producida                   




LISTA DE TABLAS 
 
Tabla 1. Variables de la partícula y el gas de atomización. .............................................. 35 
Tabla 2. Módulos de programación en Matlab para ejecutar el código script  .................. 36 
Tabla 3. Programación pruebas presiones primaras y secundarias para ejecutar código 
script.  .............................................................................................................................. 36 























XIII Estudio Del Comportamiento Dinámico De Una Partícula Producida                   




Lista de Símbolos y abreviaturas 
 
Abreviaturas 
Abreviatura            Término 
HVOF                      High Velocity Oxy-Fuel 
D-Gun                     Pistola de detonación 
Slpm                        Litro estándar por minuto 
Psi                           Pounds-force per square inch 
MPa                         Mega Pascales 
Bar                           Barómetros 
𝜇𝑚                           Micras 
mm                          Milímetros 
m                             Masa de la partícula 
m/s                          Metros por segundo 
a                              Aceleración  
𝑣𝑝                           Velocidad de la partícula  
𝑣𝑔                            Velocidad del gas 
𝑉𝑃                            Velocidad relativa de la partícula 
𝜐𝑚                    Velocidad media 
𝜌𝑝                           Densidad de la partícula 
𝜌𝑔                           Densidad del gas 
𝜌𝑓                            Densidad del fluido 
Fr                             Fuerza de arrastre 
F                              Fuerza medida en Newton (N) 





XIV Estudio Del Comportamiento Dinámico De Una Partícula Producida                   




Abreviatura            Término 
∂V/∂t                        Derivada de la velocidad con respecto al tiempo 
𝜋                      Pi  
𝑑𝑝                           Diámetro de la partícula                      
∅𝑝                            Diámetro de la partícula  
A                              Área de sección transversal a la fuerza de empuje 
𝑣                              Volumen de la partícula  
Re                            Número de Reynolds 
Cd                            Coeficiente de arrastre 
𝜂𝑔                            Viscosidad dinámica 
P                              Presión de aire 
T                              Temperatura 
𝐶𝑝                    Calor Específico 
𝐹𝑒                     Fuerza sobre unidad de carga 
r                               Distancia en metros 
V                              Voltios 
I                               Corriente 
𝑘                            Constante de coulomb 
Δ𝑥
Δ𝑡
                        Diferencia de posición respecto a diferencia de tiempo 
𝑥𝑖                     Posición Inicial  
𝑥𝑓                     Posición Final  
𝑡𝑖                     Tiempo inicial  
𝑡𝑓                     Tiempo final  
𝛼                      Angulo Alfa 




La idea de proyección térmica nació a partir del diseño de un juguete que disparaba 
partículas las cuales quedaban incrustadas en un muro de ladrillos, dando así la 
primera idea de proyección (Covaleda, 2012). Aunque sus orígenes se remontan al 
año de 1910 donde “Schoop” por primera vez logro proyectar polvo de metal fundido 
sobre alguna superficie; el proceso consistía en fundir el metal en un crisol y 
proyectarlo con gas a la superficie sobre la que se deseaba solidificar. 
Posteriormente se empezó a vender un tipo de pistola con un alambre incorporado 
el cual atravesaba una flama originada por un gas de combustión, fundiéndose y 
proyectándose mediante el uso de aire comprimido sobre el material que se 
deseaba recubrir (Vásquez y Gonzales, 2000).  
Actualmente la aplicación de recubrimientos ha mejorado, ya que anteriormente se 
hacían con materiales con bajo punto de fusión como el estaño; posteriormente se 
realizaron con materiales cerámicos, que beneficiaron al sector industrial (Zorro, 
2015).  
La proyección térmica consiste en la aplicación de material fundido a altas 
temperaturas y rociado a gran velocidad sobre la superficie de la pieza, con el 
objetivo de mejorar sus propiedades químicas y mecánicas como su resistencia al 
desgaste y a la corrosión. La aplicación de partículas sobre el material ayuda a 
aumentar su vida útil brindando protección catódica a los materiales no solo por 
daños recibidos por el medio ambiente en el que se encuentre, sino también por el 
desgaste que haya sufrido en su funcionamiento (Molina, 2014). La adhesión del 
recubrimiento se produce, debido a la preparación superficial del sustrato; su unión 
se da por medio de cohesión entre las dos superficies, conocida como fuerzas de 
Van Der Waals, o simplemente puede producirse por anclaje mecánico (Godoy, 
2014). Esta técnica también es conocida como proceso en frio debido a que el 
recubrimiento generado puede darse en forma de partículas fundidas o 
semifundidas que impactan en el sustrato solidificándose en capas (Cárdenas, 
Herrera y Olaya, 2015). 
 
1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA 
 
1.1.1. Descripción general del problema 
En la industria colombiana hay un creciente interés en la mejora y recuperación de 
piezas mecánicas, montajes y mecanismos que por diversos procesos industriales 
de manufactura han estado expuestas a ambientes muy agresivos (Luna, O. 2016), 
en condiciones de humedad, exceso de temperatura y agentes contaminantes que 





mecánicas, tales como la dureza y su resistencia (Luna, O. 2016). Esto provoca 
buscar soluciones para el aumento de la vida útil de los elementos mecánicos; uno 
de estos procesos es la protección superficial, por medio de las técnicas de rociado 
térmico. La proyección térmica por arco eléctrico proporciona a los materiales, 
mediante la aplicación de un recubrimiento, propiedades que mejoran sus 
cualidades especialmente sus condiciones de resistencia a la corrosión y al 
desgaste, además de recuperar las dimensiones de la pieza; se caracteriza por tres 
etapas:  La primera de ellas consiste en la generación de la partícula por medio de 
un arco eléctrico originado entre dos alambres metálicos, la siguiente radica en la 
presión de aire o del gas de atomización que se use, para impulsar las partículas 
fundidas por la energía del arco, en dirección del sustrato formado por una campana 
de aspersión y la última etapa consiste en el suministro de las partículas sobre el 
sustrato (Viracacha, 2017).  
 
1.1.2. Antecedentes del problema 
Estudios anteriores por parte de la facultad de ingeniería de la Universidad Libre 
han obtenido buenos resultados, especialmente en la caracterización de la técnica 
de aspersión térmica, experimentando con la campana de aspersión utilizando 
herramientas computacionales para la simulación como ANSIS y Matlab. 
Estudios como el de (Sua, M. 2015), realizo un estudio numérico y la simulación del 
flujo de aire, para determinar los esfuerzos cortantes presentes en los alambres a 
la salida de la boquilla de aspersión, en tres etapas que son: generación, aspersión 
y el anclaje de partículas, utilizo un modelo matemático y herramientas de 
simulación para plantear el estudio del proceso físico-químico de la técnica del 
recubrimiento, como resultado utilizando un modelo de sistema de ecuaciones de 
transporte k-ϵ de turbulencia genera las características principales del flujo 
turbulento. 
Investigación como la de (Luna, O. 2016), propuso una optimización del proceso de 
aspersión térmica por arco eléctrico, planteo funciones y relaciones que influyeran 
en el proceso para desarrollar un algoritmo genético multiobjetivo en Matlab, como 
resultados se logró implementar el algoritmo a través de variables como micro 
dureza y tamaño de partículas que afectan las propiedades termo-físicas y 
dinámicas, se plantearon las funciones y la relación de los indicadores por medio de 
herramientas computacionales que permitieron configurar el programa  para obtener 
las expresiones matemáticas con las variables independientes  y así implementar el 
algoritmo genético multiobjetivo. 
Complementario a estas Investigaciones (Ibarra, 2016), estudio la influencia de los 
parámetros de corriente, presión de aire primario y distancia de proyección en la 





resultados, se demostró que los parámetros de proyección producían 
comportamientos específicos y cambios en la morfología de la partícula, alternando 
la distancia de aplicación permitió obtener un aumento en los diámetros de partícula 
y estas presentan una pérdida de calor menor que favorece que colisione en el 
sustrato a una adecuada temperatura, también se demostró que los diámetros de 
partícula presentan un cambio decreciente a niveles mínimos de voltaje.  
Posterior a estos estudios, (Viracacha, J. 2017), analizo el comportamiento térmico 
de la partícula termoaspersada por arco eléctrico en la fase de transporte mediante 
la simulación de Matlab, comprobando que la temperatura con que llegan las 
partículas es menor cuando su diámetro es mayor, demostró por medio de las 
funciones de weber que las partículas que presentan diámetros menores a 30 
micras ya no presentan atomizaciones posteriores más que solamente la inicial. 
 
1.1.3. Formulación del problema 
Este proyecto está ubicado en la etapa de transporte de una partícula y se desea 
analizar cómo puede llegar a comportarse dinámicamente, desde que sale expedida 
por las presiones de aire en intervalo de tiempo antes del impacto contra el sustrato, 
utilizando la herramienta computacional Matlab. Por este motivo se ha concentrado 
al presente proyecto en conocer los aspectos dinámicos de la partícula 
termoaspersada, y las posibles consecuencias en la atomización y solidificación. 
Se consideró la influencia del gas sobre el comportamiento dinámico de la partícula 
en relación con su posible trayectoria sobre la campana de aspersión y la posibilidad 
de posteriores atomizaciones.  
Como se desconoce el comportamiento en este aspecto (dinámico) de una 
partícula, el presente trabajo se encaminó desde el punto de vista teórico, en el cual 
se recurrió a los conceptos de transferencia de calor, posición, velocidad y 













1.2  JUSTIFICACIÓN. 
El recubrimiento por aspersión térmica es un método que es ampliamente usado a 
nivel internacional por su productividad y su utilidad en la industria mecánica (Luna, 
O. 2016). 
Es importante identificar las variables que influyen en el comportamiento dinámico 
de la partícula mientras viaja hacia el sustrato para formar el recubrimiento, esto es 
posible determinando las ecuaciones que rigen el comportamiento físico para así 
poder establecer éstas en módulos de programación que permitan el análisis y 
entendimiento del movimiento de la partícula en la fase de transporte. 
Se pretende la generación de nuevo conocimiento en esta área y tema permitiendo 
establecer condiciones necesarias, para mejorar las propiedades mecánicas de los 
materiales recubiertos en etapas posteriores de validación a nivel experimental.  
 
1.3  OBJETIVOS. 
 
1.3.1 Objetivo general 
 
Simular en el programa computacional Matlab el comportamiento dinámico de una 
partícula producida con la técnica de aspersión térmica por arco eléctrico en la fase 
de transporte. 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
 
 
 Identificar las variables que influyen sobre el comportamiento dinámico de la 
partícula producida con la técnica de aspersión térmica por arco eléctrico en 
la fase de transporte. 
 
 Plantear módulos de programación y el código (script) en MATLAB para la 
simulación del comportamiento dinámico de una partícula producida con la 
técnica de aspersión térmica por arco eléctrico en la fase de transporte. 
  
 Validar los resultados obtenidos sobre el comportamiento dinámico de una 
partícula producida con la técnica de aspersión térmica por arco eléctrico en 







2. MARCO REFERENCIAL 
 
2.1  MARCO CONCEPTUAL Y FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
En el área de recubrimientos se ha analizado y estudiado el método por aspersión 
térmica, donde su finalidad principal es aumentar la vida útil del material o el sustrato 
que se desea proteger, existen variables como la velocidad de aspersión y la 
temperatura de las partículas que se impactan en el sustrato, que definen 
características propias de revestimiento como la adherencia de las partículas, 
resistencia al desgate, porosidad del material y dureza (Luna, 2016).  
 
2.1.1. Recubrimientos 
Actualmente la aplicación de recubrimientos ha mejorado, ya que anteriormente se 
hacían con materiales con bajo punto de fusión como el estaño, posteriormente se 
realizaron con materiales cerámicos, también algunos materiales como el cromo 
duro electrolítico benefician al sector industrial en lo que respecta a la protección 
contra la corrosión, pero tiene la desventaja de que afecta al medio ambiente por 
sus agentes contaminantes (Zorro, 2015). Los recubrimientos metálicos 
(galvanizados); los recubrimientos orgánicos (polímeros y resinas); los 
recubrimientos inorgánicos como el vidrio y los cerámicos son aplicados a los 
metales para disminuir o evitar la oxidación y la corrosión aislando la región anódica 
y catódica impidiendo la difusión de vapor de agua y de oxígeno. La investigación 
se enfoca propiamente en el recubrimiento metálico, este tipo de recubrimiento es 
diferente al metal del sustrato que se quiere optimizar, su finalidad es aislar el 
material del medio ambiente y mejorar sus propiedades (Viracacha, 2017).  








Fuente: Adaptada de Marulanda, Tristancho, y González (2014) 
Teniendo en cuenta que el recubrimiento o capa rociada es una región superficial 
de materiales particulares conductivos: aleaciones metálicas y compuestos que 





las propiedades ya establecidas en el sustrato. La capa de recubrimiento se genera 
por etapas: la primera consiste en la generación y proyección de las partículas, la 
segunda consiste en el impacto y deformación de las partículas y la tercera consiste 
en el anclaje de la partícula en el sustrato.  
En la proyección térmica se deben tener en cuenta los materiales con los cuales se 
van a trabajar el primero de ellos es el material base es aquel que se beneficiara del 
recubrimiento proyectado; el segundo son los materiales a proyectarse que se 
utilizaran estos se dividen en dos: el primero puede ser metálico o no metálico y el 
segundo pueden ser metales puros aleaciones, polímeros cerámicos o cualquier 
otro material que pueda deformarse o trefilarse y constituirse en forma de alambre 
(Luna, 2016). Los recubrimientos se pueden rociar por medio de materiales en polvo 
o alambres, este material es introducido en una llama donde es fundido su sección 
fundida es separada de un extremo del alambre y se atomiza por la alta velocidad 
de corriente de aire comprimido, este gas dispara el material sobre el sustrato; su 
adhesión se produce bien dependiendo del sustrato, su unión puede ser por medio 
de atracción mutua y de cohesión entre dos superficies, a esto se le conoce como 
fuerzas de van der Waals, o bien su adhesión puede producirse por enclavamiento 
mecánico (Molina,2014), (Godoy, 2014).  
 
2.1.2 Proyección térmica 
La idea de proyección térmica nació a partir del diseño de un juguete que disparaba 
fragmentos de plomo, modificándose para que se dispararan con mayor fuerza, en 
una ocasión se dispararon los fragmentos de plomo contra un muro de ladrillos 
quedando incrustado parte de ellos en el muro, dando así la primera idea de 
proyección (Covaleda, 2012). Aunque sus orígenes se remontan al año de 1910 
donde Schoop por primera vez logro proyectar polvo de metal fundido sobre alguna 
superficie, el proceso consistía en fundir el metal en un crisol y proyectarlo con gas 
a la superficie sobre la que se deseaba solidificar, posteriormente se empezaría a 
vender un tipo de pistola con un alambre que atravesando una flama originalmente 
por algún gas, se fundía y era proyectado mediante aire comprimido sobre el 
material que se deseaba recubrir (Vásquez, Gonzales, 2000). Esta técnica empezó 
a desarrollarse en 1971 y en años siguientes tuvo un amplio crecimiento por la alta 
variedad de materiales que pueden ser depositados en el sustrato, su sencilla 
aplicación sobre diferentes formas y tamaños y su bajo costo. La técnica de 
proyección térmica también es conocida como proceso en frio debido a que el 
crecimiento del material recubierto se puede realizar a la temperatura ambiente del 
sustrato, las partículas son alimentadas constantemente dirigiéndose a la cámara 
de combustión donde serán fundidas en la pistola por una llama que es generada 
por la reacción exotérmica debido a la mezcla de oxígeno y acetileno; en una 





recubrimiento en forma de partículas  ya semifundidas que impactan en el sustrato 
solidificándose en capas (Cárdenas, Herrera y Olaya, 2015).  
La proyección térmica consiste en la aplicación de material fundido a altas 
temperaturas y rociado a gran velocidad sobre la superficie de la pieza, con el 
objetivo de mejorar sus propiedades químicas y mecánicas como su resistencia al 
desgaste y a la corrosión, la aplicación de partículas sobre el material ayudara a 
aumentar su vida útil brindando protección catódica a los materiales no solo por 
daños recibidos por el medio ambiente en el que se encuentre sino también por el 
desgaste que haya sufrido en su funcionamiento (Molina, 2014).  
Figura 2. Proceso de aspersión térmica. 
Fuente: Adaptada de Ibarra (2016) 
Los pasos para el proceso de proyección son los siguientes: limpieza del sustrato o 
superficie del material, la preparación de la superficie por medio de alguna técnica 
de tratamiento superficial como lo es el Sandblasting o el granallado, luego la 
proyección del recubrimiento, el mecanizado superficial o un rectificado de la 
superficie si se necesita y finalmente un post tratamiento si se requiere. Se 
recomienda que el material a recubrir no supere los 150°C para evitar tensiones en 
el material (Vásquez, Gonzales, 2000).  
Las Técnicas de proyección térmica más empleadas son: 





 HVOF (alta velocidad) 
 D-Gun (Detonación) 
 Proyección por arco eléctrico (Wire arc) 
 
2.1.3. Proyección por plasma (Flame Wire) 
La proyección por plasma consiste en un dispositivo que consta de dos electrodos 
uno en forma de cátodo con forma cónica y un ánodo cilíndrico extendido más allá 
del cátodo, formando una boquilla en un extremo donde sale el gas, como se ve en 
la Figura 3, el cañón comienza su función cuando los impulsos de corriente crean 
un arco entre los electrodos y el gas inerte empieza a fluir entre los dos electrodos 
y debido al arco eléctrico el gas disocia sus moléculas en sus átomos ionizándolos, 
el gas existente en el cañón se transforman en iones y electrones con mucha 
energía a esto se le llama plasma y la corriente hace un recorrido en el espacio 
entre los electrodos  y llega a la boquilla del cañón formando la llama de plasma que 
posee temperatura y su velocidad es muy elevada (García, Mejido, 2001).   
 









Fuente: Adaptada de García, Mejido (2001) 
Las partículas de polvo que son inyectadas son aceleradas en el haz de plasma y 
son fundidas por su alta temperatura dan lugar al recubrimiento en forma de gotas 
de material que salen dirigiéndose a la superficie del sustrato, las partículas en 
forma de gotas se deben fundir completamente y permanecer así hasta colisionar 
con el material e irse solidificando y acumulando, dando origen a una capa 








2.1.4. Proceso de combustible-oxigeno de alta velocidad (HVOF) 
La proyección térmica por alta velocidad consiste en que la expansión de los gases 
en la cámara de combustión hacia el exterior genera un haz supersónico que 
acelera las partículas que han sido introducidas como se muestra en la Figura. 4, 
este proceso minimiza el intercambio de temperatura y aumenta la cinética para 
producir recubrimientos densos con una alta adherencia al sustrato; Esta técnica es 
especial porque permite que las partículas no se fundan en exceso durante el 
trayecto consiguiendo una microestructura cristalina similar a la del sustrato, para 
que el recubrimiento tenga buenas propiedades mecánicas se necesita adecuar las 
condiciones de proyección térmica (Fernández, Gilemany y Gaona, 2005).  
Figura 4. Proyección térmica por Alta velocidad (HVOF). 
Fuente: Adaptada de Fernández, Gilemany y Gaona (2005) 
 
El tipo de flama de la proyección térmica de alta velocidad es recta producida con 
temperaturas de 2500 a 3000°C y posibilita la generación de partículas densas, a 
diferencia de los procesos de baja velocidad en donde la flama es cónica (Pagnola, 
2009).   
 
2.1.5.  Proyección térmica por detonación (D-Gun) 
El proceso de rociado térmico por detonación consiste en la utilizar la energía de 





a la superficie del material a recubrir, en este proceso el dispositivo consiste en un 
tubo que contiene dentro la cámara donde se detonaran la mezcla de oxigeno con 
acetileno y las partículas de recubrimiento como se muestra en la Figura 5. Iniciada 
la ignición por chispa eléctrica la detonación controlada, la alta temperatura y 
presión aceleran y calientan el polvo de recubrimiento mientras las expulsa del tubo 
y la flama (Marulanda, Tristancho y Gonzales, 2014).  
 








Fuente: Adaptada de Marulanda, Tristancho y Gonzales (2014) 
 
2.1.6. Proyección por arco eléctrico (Wire Arc) 
La proyección por arco eléctrico consiste en dos alambres que se comportan como 
electrodos asemejándose a los del proceso de soldadura porque son consumibles, 
que se extraen para formar en las puntas del alambre un espacio que da lugar a un 
arco eléctrico que posibilita fundir el polvo en gotas liquidas que son rociadas por el 
gas de atomización, creando partículas que son impulsadas para la formación de la 
capa del sustrato (Luna, 2016).  
Para el procedimiento de aspersión por arco eléctrico es necesario el uso de una 
pistola de aspersión que está compuesta por dos carretes que conducen los 
alambres hacia la boquilla, donde en el punto de salida al acercarse las puntas de 
los dos alambres se produce el arco eléctrico. Los conductos internos manejan la 
presión de aire una primaria que dirige el aire y una secundaria que lo estabiliza, al 
momento en que el aire y los electrodos del metal convergen se le conoce como 
punto de atomización, dado que el voltaje alcanzado es idóneo para que se funda 
el material de los alambres por el arco eléctrico , se proyectan las partículas muy 
finas hacia la presión de aire que direcciona el flujo de salida generando una 
incandescente campana de aspersión que tiene como finalidad el material que se 





Existe la posibilidad de mejorar el proceso teniendo en cuenta la naturaleza del gas, 
el perfil de chorro de partículas y el diseño de la boquilla de aspersión, estos factores 
se pueden cambiar dependiendo de su aplicación ya que esta técnica proporciona 
recubrimientos con mayor dureza y resistencia a la corrosión (Luna, 2016).  
El proceso por arco eléctrico proporciona recubrimientos que protegen al material 
base contra la corrosión y desgaste abrasivos, la satisfactoria desposicion del 
recubrimiento se necesita un mejor control sobre el proceso en el que se involucran 
variables como la corriente, el voltaje y las posiciones de aire de dirección y 
estabilización; los efectos en sus propiedades no siempre tienen el mismo efecto ya 
que la finalidad del proceso es la obtención de un recubrimiento con mejores 
propiedades en la región superficial que las que poseía el material base 
reemplazándola para darle mejor resistencia mecánica, ligereza y dependiendo de 
su aplicación aislamiento térmico u eléctrico (Olaya, Molina, 2016).   











Fuente: Adaptada de Covaleda (2012) 
La técnica de aspersión por arco posee la desventaja de que la porosidad de las 
capas es un poco mayor, pero tiene la ventaja de no requerir el uso de oxigeno o de 
gases combustibles; la aspersión por arco dentro de sus subcategorías también está 
el recubrimiento por plasma en que se requieren dos materiales o más para 
desarrollar el suministro como el nitruro de boro, carburo de cobalto o carburo de 
cromo, propiamente nitruros ferrosos (Ibarra, Molina, 2016).  
El proceso está vinculado a la soldadura según la AWS y definida en ANSI/AWS 3.0 
que dice: “Partículas metálicas o no metálicas finalmente divididas que son 





recubrimiento”1; los principales elementos de un equipo de proyección térmica por 
arco son: El material o partículas que se han de utilizar como recubrimiento, un 
sistema de carretes o polea que hale el alambre, la pistola de proyección que funde 
las partículas y lo impulsa hacia el sustrato, un sistema que controle la potencia 
eléctrica, el aire y la presión,  por ultimo una fuente de alimentación capaz de 
convertir corriente alterna en continua necesaria por la pistola de proyección para 
producir el arco eléctrico (Rojas, 2012).   
 
2.1.7. Parámetros del proceso de aspersión térmica por arco eléctrico 
Los parámetros y conceptos principales que intervienen durante el proceso según 
(Luna, 2016) son: 
 Potencia Eléctrica: entre los rangos de 5 a máximo 12 KW 
 Temperatura de Arco: se estima que podría llegar a 6100K / 280A  
 Voltaje de arco: se encuentra en rangos de 20-40V. Correspondiente al 
incremento de tamaño de las partículas  
 Materiales: Material conductor eléctrico, sean con núcleo macizo 
(utilizados en soldadura GMAW) o alambre tubular (utilizados en 
soldadura FCAW), los materiales con buena conductividad eléctrica son: 
Zn, Al, Mo y aleaciones como: NiCr, NiAl, o NiCrAl. 
 Diámetro del alambre: normalmente calibres 16 y 14. 
 Velocidad de las partículas: partículas semifundidas alcanzan 
velocidades hasta de 150 m/s. 
 Tasa de Aplicación: Rangos de desposicion de partículas entre 50-
1000g/min. 
 Distancia de Aspersión: Comprendidas entre 50-200mm. 
 Atmosfera de Aspersión: Normalmente el proceso por arco se realiza 
en condiciones atmosféricas normales en este caso hablamos del aire, 
aunque también se puede hacer en vacío, atmosferas inertes o reactivas. 
 Gas de Atomización: Dicho anteriormente el aire se utiliza normalmente 
en este proceso, por lo que no necesita de una combustión 
necesariamente, pero puede usarse nitrógeno. 
 Presión de Gas de Atomización: las Presiones se encuentran entre 0.2-
0.7 MPa. 
 Tasa de flujo de Gas de Atomización: Rango de 20-1300 slpm (litro 
estándar por minuto). 
 Post-tratamiento de pulverización: Para mejorar densidades y 
resistencias en los recubrimientos se puede aplicar un recocido en horno. 
 
2.1.8. Conceptos teóricos de aspersión térmica por arco eléctrico 
                                                          







Aspersión Térmica: Técnica utilizada para producir recubrimientos 
fundiendo material metálico en forma de polvo a altas temperaturas para ser 
aspersadas a gran velocidad y colisionar sobre un material base o sustrato 
con el fin mejorar sus propiedades y protegerlo contra la corrosión y el 
desgaste. (Ibarra, 2016). 
Arco Eléctrico: Técnica de aspersión térmica que consta en la descarga 
energética a través del aire entre dos alambres conductores separados en 
presencia de alto voltaje, produciendo gran cantidad de calor capaz de fundir 
material de aporte y ser expulsado por aire al sustrato donde el material 
fundido impacta creando el recubrimiento. (Ibarra, 2016). 
Recubrimiento: Capa protectora que se aplica al material base como el 
metal con el fin de protegerlos de la oxidación y la corrosión, mediante algún 
proceso de protección superficial. (Viracacha, 2017). 
Sustrato: Se trata del material a recubrir o material base generalmente 
metálico sometido a un proceso previo de limpieza. (Ibarra, 2016). 
Parámetros de Proyección: Son variables que intervienen directamente en 
el proceso de aspersión térmica y que afectan los resultados del 
recubrimiento, las variables pueden ser cambiadas dependiendo de la 
necesidad y su aplicación. (Ibarra, 2016). 
Pistola de Aspersión: Dispositivo utilizado para proyectar las partículas 
fundidas al sustrato por presión de aire. (Rojas 2019). 
Campana de Aspersión: Trayectoria comprendida entre la punta de la 
pistola de proyección donde se origina la flama pasando por regiones de 
temperatura y el sustrato donde las partículas son proyectadas. (Rojas 2019). 
Dinámica de Partículas: En el proceso proyección térmica las partículas 
presentan movimiento en su trayectoria hacia al sustrato, ya que en cada 
sistema de partículas actúan variables que intervienen en su dinámica, la 
temperatura y presión del gas de atomización, diámetro de la partícula y 
material son factores que determinan como se comportara su movimiento 
antes de colisionar y su influencia en el recubrimiento. (Rojas 2019). 
Fase de Transporte: Etapa en la que la partícula ya fundida sale proyectada 
por aire o gas de atomización hacia el sustrato interviniendo en este la 
temperatura y transferencia de calor, fuerza de arrastre y velocidad. 
(Viracacha, 2017). 
 
2.1.9. Etapas en el proceso de aspersión térmica por arco eléctrico 
 
 Etapa de generación de las partículas 
La generación de las partículas está relacionada con el proceso de arco 
eléctrico ya que el material es fundido por el arco producido por los dos 
alambres, produciendo las partículas liquidas en forma de gotas que serán 





pistola de aspersión. (Fernández, Gilemany y Gaona, 2005), (Sua, M. 2015), 
(Viracacha, 2017), (Rojas 2019). 
 Etapa de transporte de las partículas  
En la etapa de transporte intervienen variables que están relacionadas con 
las propiedades de vuelo de las partículas como: el tamaño de la partícula 
ya que el diámetro de esta determina la magnitud de transferencia de calor 
entre las mismas y el gas de atomización, ya sea aire o el mismo nitrógeno; 
además de la fuerza de arrastre que actúa sobre la partícula, la velocidad y 
la trayectoria de la partícula a través de la campana son variables 
importantes ya que esta atravesara determinadas regiones de temperatura 
pudiendo tener segundas atomizaciones o conservando su estado 
estacionario (Fernández, Gilemany y Gaona, 2005), (Sua, M. 2015), 
(Viracacha, 2017), (Rojas 2019). 
 Etapa de colisión de la partícula termoaspersada en el sustrato 
Esta última etapa se fundamenta en el instante en que la partícula impacta 
con el material base que se desea recubrir, en esta etapa también radican 
variables importantes como la temperatura del material que se desea 
proteger, que inicialmente debe estar a temperatura ambiente, y la forma 
que adopte la partícula al momento de colisionar con el material, si la 
partícula adopta forma circular significa que hay un buen recubrimiento, sin 
embargo si adopta formas irregulares significa que ha alcanzado la 
temperatura de transición en el sustrato en donde el número de partículas 
impactadas es equivalente a las que se  pueden observar (Fernández, 
Gilemany y Gaona, 2005), (Sua, M. 2015), (Viracacha, 2017), (Rojas 2019). 
 
2.1.10. Dinámica de una partícula en el proceso de aspersión térmica     
Según (Pawlowski, 2008), suponiendo que el movimiento de cualquier partícula 
termoaspersada no es perturbada por otras en su trayecto, la aceleración de esta 
partícula impulsada por un gas en movimiento resulta de la acción de: 
 La fuerza de Arrastre 
 Fuerza debido a los gradientes de presión 
 Fuerzas de Arquímedes 
 Fuerza gravitacional 
 Fuerza eléctrica 
En los casos de aspersión térmica más prácticos, solamente la fuerza de arrastre 
cuenta según (Pawlowski 2008), donde la ecuación de movimiento de la partícula 
















2  (1) 
Donde:  
𝜌𝑝: Densidad de la partícula                    𝑣𝑔 : Velocidad del gas 
𝑑𝑝: Diámetro de la partícula                     𝑣𝑝: Velocidad de la partícula  
𝜌𝑔: Densidad del gas 
El coeficiente de arrastre 𝐶𝐷 depende directamente de la velocidad relativa de la 
partícula termoaspersada y el gas de atomización, según (Pawlowski 2008), descrito 
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(1 + 0.1189𝑅𝑒0.632), 21 ≤ 𝑅𝑒 < 200  (6) 
 
2.2  ESTADO DEL ARTE 
En el área de proyección térmica intervienen variables como la distancia de 
proyección, la velocidad de la antorcha, el flujo de los polvos y los gases de 
combustión; controlando las variables de proyección se pueden cambiar las 
características del recubrimiento, pero para manipular todos los parámetros que 
intervienen en el proceso se necesita implementar un dispositivo sistematizado, en 
2016 se desarrolló una investigación por parte de (Torres, E., Moreno, C., Pinto, M., 
Cárdenas, L., y Fuentes, J.) Titulado “Sistema De Posicionamiento De Una Antorcha 
Utilizada En La Aplicación De Recubrimientos Por Proyección Térmica”, en este 
estudio se presentó un diseño y construcción de un sistema de posicionamiento 
utilizado para la aplicación de recubrimientos con partículas fundidas, mediante 
empleo de una antorcha CastoDyn Ds 8000 de proyección térmica con combustión 
de oxiacetileno, se  diseñó con parámetros de la Universidad Pedagógica y la 





rotación, distancia de proyección, velocidad de la antorcha. Como conclusión se 
obtuvo que el posicionamiento automático y el control de flujo de los gases permiten 
un control del procedimiento seguros como el encendido de la llama y la extinción 
de la misma. Los métodos expresados en manuales acerca de la técnica de 
aspersión relacionan el montaje y ubicación de la probeta, la alimentación del 
dosificado con el polvo de recubrimiento y el flujo del oxígeno y el gas de 
atomización; esta investigación contribuyo a lo referente a sistemas de control de 
movimiento y control numérico por computador.  
Para contribuir al análisis computacional del proceso de aspersión térmica, más 
específicamente al flujo dentro del sistema de aspersión en 2008 se realizó un 
estudio por parte de (Bolot, R., Pierre, M., Liao, H., Y Coddet, C.) titulado “A Three-
Dimensional Model Of The Wire-Arc Spray Process And Its Experimental Validation” 
donde se realizó un estudio en CFD sobre el proceso de aspersión por arco 
eléctrico, se utilizó un modelo tridimensional para calcular el flujo dentro de la pistola 
de aspersión y por fuera de ella, las interacciones de las partículas con el gas de 
atomización se calcularon sobre la base del acoplamiento unidireccional y 
bidireccional, este último permite tener en cuenta los efectos de carga, las 
distribuciones de tamaño de partícula consideradas se midieron experimentalmente 
en partículas recogidas a la distancia del aspersor. Como conclusión se usaron dos 
modelos diferentes para tener en cuenta en la etapa de transporte; el primero era 
unidireccional el modelo en la trayectoria de las partículas, el segundo modelo se 
basa en una doble vía de acoplamiento permitiendo tener un efecto de carga. 
Finalmente, el modelo actual podría ser utilizado por los diseñadores de equipos de 
aspersión térmica con el fin de mejorar el diseño de sus herramientas y tener en 
cuenta las variables más importantes como la presión del gas y el efecto de carga.  
Las simulaciones de la técnica de aspersión térmica por arco eléctrico y el análisis 
numérico de los parámetros de proyección contribuyen al estudio del presente 
trabajo en los estudios que se realizan del flujo de aspersión y el comportamiento 
de las partículas analizando el cambio de configuración antes del flujo de aspersión, 
tal es el estudio que se realizó en 2009 por (Yongxiong, C., Xiubing, L., Yan, L., y 
Binshi, X.) titulado “Numerical Analysis Of The Effect Of Arc Spray Gun 
Configuration Parameters On The External Gas Flow” donde el objetivo era 
investigar el efecto de diferentes parámetros de configuración de la pistola de 
aspersión en el flujo del gas mediante un modelo en CFD, para optimizar el diseño 
de la pistola de aspersión basada en los resultados del modelo. Como conclusión 
se obtuvo que al mover el punto de intersección de la boquilla afuera y a la salida, 
el ángulo es mejor para la distribución de la velocidad del flujo y la optimización de 
las gotas.  
También se han realizados estudios por computadora para simular el 
comportamiento aleatorio de las partículas en 2006 se realizó un estudio de (Zhang, 
T., Bao, Y., Gawne, D.T., Liu, B., Y Karwattzki J.) titulado “Computer model to 





realizó un enfoque de probabilidad utilizando el método Monte –Carlo y se aplica 
para simular el comportamiento de las partículas en el chorro de plasma, las 
distribuciones de temperatura, velocidad y trayectoria de la partícula están 
directamente relacionadas con la distribución del tamaño de partícula y la inyección 
de polvo, este enfoque permitió la predicción del valor medio y la desviación 
estándar de la temperatura y la velocidad de la partícula junto con la posición del 
impacto, la investigación mostro que hay un número limitado de parámetros de 
proceso de partículas, las propiedades se utilizan para simplificar los datos y se 
proponen como base para el control de procesos industriales. Se concluyó que la 
distribución de tamaño de partícula y la posición de inyección de polvo son factores 
importantes para determinar el grado de fusión de las partículas, el modelo 
estadístico proporciona información sobre la distribución de temperaturas, 
velocidades, posición de impacto y grado de fusión, esta información importante 
sobre la variabilidad del rendimiento del recubrimiento; la tasa de flujo de volumen 
del plasma  y la velocidad de inyección del polvo mostraron parámetros críticos y se 
demostró que los efectos combinados de estos tenían una gran influencia en las 
propiedades de las partículas en su trayectoria y en el rendimiento esperado. 
Se hiso un estudio similar haciendo una simulación de la técnica de aspersión 
térmica en 2009 (Kout, A., Wiedekehr, T., y Müller, H.) realizaron una investigación 
titulada “Efficient stochastic simulation of thermal spray processes” que consistía en 
presentar nuevas extensiones de un modelamiento hecho por herramienta 
computacional de Ghafouri et al. Concerniente a la técnica de aspersión por plasma, 
teniendo un enfoque en la propagación del splat y una técnica de filtrado que permite 
el cálculo de poros, además las características que caracterizan los recubrimientos 
más allá de la porosidad o rugosidad de la superficie. Se  concluyó que la generación 
de splat proporciona una nueva fuente significativa de porosidad, esta técnica se 
puede implementar fácilmente y los diferentes perfiles pueden ser creados de 
manera flexible con respecto a la eficiencia computacional, también más allá de las 
características clásicas como la porosidad y la rugosidad se ha demostrado que las 
que son basadas en matrices de co-ocurrencia pueden ser de uso en el área de 
análisis del recubrimiento, un objetivo futuro es la adaptación automática de los 
parámetros del modelo computacional a los datos de experimentos de rociado. 
Otro tipo de modelaciones se han realizado entre las partículas y el gas de 
atomización, en 1997 (Liu, H., Rangel, R., y Lavernia, E.) realizaron un estudio 
titulado “Modeling  of  droplet-gas  interactions  in spray  atomization  of Ta-2.5  W 
alloy” en donde se hiso una investigación numérica haciendo un modelo del flujo 
bidimensional simple (2D). La ley de newton de enfriamiento se desarrolló para 
simular el flujo y los fenómenos de transferencia de calor, incluida la solidifación 
rápida de las gotas fundidas en la campana de aspersión. Se calcula la distribución 
(2D) de la velocidad de las gotas semifundidas, la temperatura, la velocidad de 
enfriamiento y la fracción sólida. Se concluyó que la velocidad axial del gas se 





diámetro del flujo de gas aumenta en la dirección axial, el flujo de gas es 
predominante en la dirección axial como resultado de la suposición axisimétrica, las 
velocidades de gota axial y radial aumentan inicialmente a lo largo de la dirección 
axial y alcanzan rápidamente sus valores máximos, al aumentar la distancia axial 
los perfiles radiales de las velocidades axiales de las gotas fundidas se vuelven más 
anchos y se aproximan rápidamente a los perfiles de velocidad del gas.  
Las simulaciones se han hecho para describir y controlar variables, como la 
solidificación de las partículas semifundidas donde interviene la transferencia de 
calor, la nucleación y el movimiento de las partículas en (2009) se realizó una 
investigación por parte de (Kumar, S., Ando, T.) titulado “Modeling of the in-flight 
solidification of droplets produced by the uniform-droplet spray process” en donde 
se desarrolló un modelo matemático que describe la solidificación en el proceso, se 
empleó  una formulación adimensional para el esquema de migración de las 
partículas y durante la colisión, los resultados de las gotas de aleación Sn-5wt.% Pb 
sometidas a carga eléctrica se comparan se compararon con la de los casos sin 
carga, también se analizaron los efectos de voltaje de carga sobre la dispersión y 
los cambios posteriores en las velocidades de las gotas y los coeficientes de 
transferencia de calor, los resultados obtenidos mostraron aumentos sustanciales 
en el coeficiente de transferencia de calor durante la carga y disminuciones notables 
en las velocidades de las gotas y velocidades de enfriamiento. Se concluyó que en 
el análisis numérico realizado para Sn-5% en peso de gotas de Pb, 100-500 μm de 
diámetro producido con y sin carga eléctrica, mostro que los parámetros controlados 
por movimientos de las gotas cargadas experimentan una transición significativa 
durante su trayectoria.  
Para esta investigación el modelamiento numérico para analizar las variables 
iniciales con los que se realiza la aspersión nos ayudan a definir y conocer el 
comportamiento de las partículas antes de que interactúen con el sustrato, en 2001 
(Han, P., Chen, X.) realizaron un estudio titulado “Modeling Of The Supersonic 
Argon Plasma Jet At Low Gas Pressure Environment” en el cual se desarrolló una 
simulación numérica que presentaron relación con la transferencia de calor y el flujo 
dentro del chorro de plasma de argón supersónico aspersado a baja presión. La 
presión estática en el centro del chorro de plasma en la sección de salida de la 
antorcha es de 2.8, 13200 K y 6000 Pa, mientras que el entorno, es decir la presión 
de cámara de vacío es de 0.1 atm, se acoplo el programa FAST-2D para simular el 
chorro de plasma completo que contiene tanto las regiones de flujo supersónico 
como subsónico. Los resultados de modelado muestran claramente que existen 
varias crestas y valles sucesivos de temperatura, velocidad y onda estática. La 
fluctuación, as magnitudes de los parámetros se reducen rápidamente en la 
dirección del flujo. Se concluyó a partir de los resultados de la simulación numérica 
del flujo de plasma de argón que existen algunas características especiales del flujo 





velocidad presentan grandes fluctuaciones igualmente en la temperatura del chorro 
de plasma. 
El proceso de aspersión térmica por arco hay variables que influyen en la eficiencia 
del proceso tales necesitan ser estudiadas y analizadas, una de las variables que 
tienen mayor importancia es la temperatura y sus efectos en los recubrimientos 
debido a esto en 2013 se estudió la influencia de la temperatura del gas de 
aspersión por (Lucian, S.) titulado “The Influence Of Jet Gas Temperature On The 
Characteristics Of Steel Coating Obtained By Wire Arc Spraying” en este trabajo se 
presenta una investigación comparativa de suministro de acero 30T llevados a cabo 
mediante dos procedimientos: el primero consiste en el rociado de arco eléctrico y 
el segundo técnica de aspersión por llama, el segundo permitió  un aumento de la 
temperatura del chorro de aspersión  y estudio de su efecto creado en las 
propiedades de los recubrimientos de 30T. Mediante este procedimiento se 
concluyó que al aumentar la temperatura del chorro de aspersión determina, los 
revestimientos se adhieren más del 18% para superficies cilíndricas y más del 5% 
para superficies planas. Además, se demostró que la disminución de la porosidad 
promedio en más del 22% para la superficie cilíndrica y en más del 17% para la 
superficie plana. 
 
2.3  MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
Según la norma ISO 12690-2010, la cual expone sugerencias de seguridad y 
técnicas del procedimiento para asegurar mejores condiciones y resultados, estas 
normas además de la ISO son: 
 
 “AWS C2.1 Recommended Safe Practices for Thermal Spraying”  
 
 AS-1: “Arc Spraying Zinc, Aluminium and Their Alloys and Composites for 
Corrosion Protection of Steel”  
  













3. MARCO METODOLOGÍCO 
En la figura 7 se puede observar el diagrama de flujo del diseño metodológico del 
presente estudio, donde se encuentran las actividades para la obtención de 
resultados. La investigación del presente proyecto es tipo cuantitativa, descriptiva y 
analítica, con el propósito de entender mejor la situación física que se presenta en 
la partícula en movimiento, mediante la comparación de datos experimentales y 
teóricos.  Para este fin se recurrió a datos obtenidos en investigaciones realizadas 
anteriormente en la Universidad Libre y otras instituciones del mundo y al uso de 
herramientas computacionales como MATLAB.  
Figura 7 Diseño metodológico para el presente estudio                    
 
Fuente: Autor de proyecto 
 
3.1  DISEÑO METODOLOGICO 
El diseño metodológico planteado para el presente estudio se basa en la 
contextualización y recopilación de información sobre proyección térmica por arco 
eléctrico, determinación de variables que intervienen en el proceso y que influyen 
en la dinámica de las partículas termoaspersadas, mediante  el planteamiento de 
ecuaciones relacionadas al movimiento de éstas en la fase de transporte y el 
planteamiento  de módulos de programación junto con el respectivo código (script) 
en MATLAB para su simulación y finalizando con el análisis de los resultados 
obtenidos y las recomendaciones que permitan validar estos mismos en futuros 
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trabajos. La tabla 1 muestra las variables consideradas para el desarrollo del script 
y análisis de movimiento. 
Tabla 1. Variables de la partícula y el gas de atomización.  






























Velocidad relativa de la 








Viscosidad dinámica del 














Calor especifico de la 






Fuente: Datos teóricos tomados de: Viracacha (2017), Luna (2016) 
Teniendo en cuenta la tabla 1, para la comprobación de resultados se debe de hacer 
un análisis cuantitativo, partiendo de los factores que intervienen en la dinámica de 
la partícula, tales como la temperatura que está condicionada por la ecuación de 
calor unidimensional; para analizar el movimiento de la partícula se necesitan las 
ecuaciones de movimiento rectilíneo uniforme acelerado dado por las ecuaciones 
de velocidad y aceleración instantánea, y las ecuaciones del movimiento de una 
partícula termoaspersada descrita por Stokes, Ossen, Beard y Pruppacher. (Zill, 
Cullen, 2009), (Pawlowski, 2008); Teniendo las ecuaciones de movimiento se 
desarrollan módulos de programación en Matlab como se puede observar a 
continuación en la tabla 2, involucrando los parámetros de proyección tales como 
















Velocidad vs posición de la partícula. 
 
2 
Efecto de la presión del gas de atomización en la velocidad y 
posición de la partícula. 
 
3 
Efecto de la temperatura del gas de atomización en la velocidad 
y posición de la partícula. 
 
4 
Efecto de las presiones primarias y secundarias en la velocidad 








Efecto del voltaje de arco eléctrico en la velocidad y posición de 
la partícula con presiones primaras y secundarias. 
 
7 
Determinación de Ángulos de inclinación de la partícula a partir 
de su velocidad media. 
Fuente: Autor de proyecto 
Tabla 3. Programación pruebas presiones primaras y secundarias  




1 120 28 3.4 3.4 
2 120 30 4.2 3.8 
3 120 32 4.8 4.2 
4 140 28 4.2 4.2 
5 140 30 4.8 3.4 
6 140 32 3.4 3.8 
7 160 28 4.8 3.8 
8 160 30 3.4 4.2 
9 160 32 4.2 3.4 








3.2 MATERIALES Y EQUIPOS 
Para este estudio se utilizó un equipo computacional Portátil HP con sistema 
operativo Windows 8.1, procesador AMD A10-4655M APU con Radeon (tm) gráficos 
HD, sistema operativo 64 bits, memoria RAM de 8192MB y un Software Matlab 2014 
versión académica.  
 
3.3  DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
Partiendo de que las condiciones del proceso son ideales y el movimiento de la 
partícula al momento de ser pulverizada no es afectado, su aceleración resultante 
está dada por la intervención de la fuerza de arrastre (Juez, Navarro y Jara, 2011), 





2   (7) 
A=Área de sección transversal a la fuerza de empuje 
𝑉𝑃= Velocidad relativa de la partícula 
𝜌𝑓= Densidad del fluido 
Cd= Coeficiente de arrastre 
 
El área de sección transversal es el área de la partícula partiendo que es esférica 




𝜋∅2  (8) 
La fuerza de empuje se puede expresar también como el producto de la masa por 
la aceleración de la siguiente forma Eq 9 
 
𝐹𝑟 = 𝑚𝑎 (9) 
Reemplazando la Eq 7 y la Eq 8 en la Eq 9 obteniendo la ecuación de movimiento 
de la partícula Eq 10, teniendo en cuenta la diferencia entre la velocidad del gas y 







𝜋∅2) 𝑉2 (10) 









m=masa de la partícula 
𝜌𝑝= densidad de la partícula 
𝑣 =volumen de la partícula=  
1
6
𝜋∅3                   
Reemplazando la Eq 11 en la Eq10 obteniendo la Ecuación de movimiento de la 
partícula descrita por (Pawlowski 2008), donde podemos conocer la aceleración de 















Despejando la ecuación anterior se formuló la programación del código de Matlab 
con diferentes diámetros de partícula para su respectivo análisis y determinar su 








  (12) 
 
Para el diseño del script del primer módulo de programación de Matlab se tomaron 
los parámetros de la tabla 1, correspondientes a las variables de la partícula y el 
gas de atomización. Para este primer módulo, se hallaron los coeficientes de 
arrastre para cada diámetro de partícula según el número de Reynolds 





  (2) 
𝜌𝑔= densidad del gas de atomización 
∅𝑝=diámetro de la partícula  
𝜂𝑔 =Viscosidad dinámica del gas de atomización 
(𝑉𝑔 − 𝑉𝑝)=diferencia entre la velocidad del gas y la velocidad de la partícula  
 
El coeficiente de arrastre Cd está directamente relacionado con el número de 
Reynolds porque depende de la velocidad de la partícula según (Pawlowski 2008), 
hay diferentes ecuaciones para el coeficiente de arrastre para números de Reynolds 



















(1 + 0.11𝑅𝑒0.81), 2 ≤Re<21 (5) 
𝐶𝑑 = (1 + 0.189𝑅𝑒
0.632), 21 ≤Re< 200 (6) 
 
Para números de Reynolds cuyo valor es alto, las ecuaciones del coeficiente de 
arrastre se describen por las ecuaciones Eq 13 y Eq14, el coeficiente de arrastre 
















, Re<106 (14) 
Para este estudio se utilizaron las Eq 12, 2, el número de Reynolds para un diámetro 
de partícula tan pequeño está entre los rangos de 500-4000 se utilizó la Eq13. 
(White, 2004). 
Para el diseño del script correspondiente al segundo módulo de análisis se planteó 
la velocidad en función de la presión P del aire conociendo que esta es definida 
como la fuerza que actúa en una unidad de superficie (Jardon, Marini y Oliva, 2016), 




  (15) 
En la aspersión térmica la presión de aire comprimido se relaciona con la fuerza de 
empuje dada anteriormente por la Eq 1 y actúa sobre el área de la partícula dada 
por la Eq 8, reemplazándolas en la ecuación anterior obtenemos la ecuación de la 
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Para el diseño del tercer módulo de programación de Matlab se analizó que en el 
proceso de aspersión térmica por arco eléctrico se puede considerar que la energía 
cinética de un cuerpo (de la partícula) se puede convertir en calor por las fuerzas de 
fricción existentes entre el aire y la partícula, lo que produce que las moléculas que 
la componen se muevan o vibren más rápido al rozar con las partículas que 
componen el aire, cuando esto sucede significa que hay un aumento en la 
temperatura. En las diferentes técnicas de aspersión térmica como D-gun, HVOF y 
arco eléctrico se debe considerar la transformación de la energía cinética de las 
partículas en calor (Pawlowski 2008). Suponiendo condiciones adiabáticas se 





Despejando la ecuación para determinar que temperatura presenta la partícula al 







2 = 𝑚𝑝𝐶𝑝∆𝑇 (17) 








π∅3) Cp∆T (17)  











  (17) 
Simplificando y eliminando términos semejantes para obtener de manera 








Para el diseño del módulo cuatro de Matlab se relacionaron la temperatura de la 
partícula en función de la velocidad para cada uno de los parámetros de proyección, 
en sus tres niveles: 
 Corriente: 120, 140 y 160 Amperios 
 Voltaje: 28.30 y 32 
 Presión primaria: 3.4 ,4.2 y 4.8 Bar 








En el diseño del módulo cinco de Matlab se tuvo en cuenta que en el proceso de 
aspersión térmica por arco, la partícula está expuesta a un campo eléctrico, 
experimenta una fuerza que es definida como el producto de su carga por la 
intensidad del campo eléctrico. Si el campo eléctrico es uniforme la fuerza que 
experimenta la partícula permanece constante e igualmente su aceleración 
(Raymond, Serway y Jewett, 2009).  El voltaje de salida proporciona la diferencia 
de potencial para generar el arco, el voltaje debe de estar dentro de los parámetros 
de proyección de los fabricantes, ya que un voltaje inadecuado o altos, afecta las 
propiedades del material de la partícula, tal es el caso de utilizar voltajes excesivos 
que afecten la temperatura de arco y se produzca fundición de las partículas y un 
arco inestable (Rojas, Cueca, Ibarra y Olaya, 2017). 
Una vez conocida la magnitud y la dirección del campo eléctrico se puede calcular 
la fuerza ejercida sobre la partícula. 
 La ecuación para hallar la fuerza sobre unidad de carga (𝐹𝑒), medida en Newton 
(N) sobre la partícula está es definida por la Eq 18. 
𝐹𝑒 = 𝑞 ∗ 𝐸  (18) 
Partiendo del concepto que F=ma, despejamos la ecuación para dejarla en función 
de la aceleración de la partícula en cualquier instante de tiempo, donde (E) es la 





Con base a la definición de potencial eléctrico, se conoce el voltaje empleado en el 
arco eléctrico y de esa manera podemos hallar la carga que posee la partícula por 
medio de la Eq 20. 
𝑉 = 𝑘 
𝑄
𝑟
  (20) 
Donde V se expresa en voltios, k es la constante de la ley de coulomb, es la   carga 
puntual y r es la distancia en metros. 













Para calcular las aceleraciones de la partícula tomando la Eq 19 y despejando, se 












En el diseño del módulo seis de Matlab se relacionaron los parámetros de 
proyección de voltaje para cada una de las presiones primarias configurándolas de 
la siguiente manera: 
 Velocidad vs posición de la partícula Voltaje 28 con presión 3.4 Bar 
 Velocidad vs posición de la partícula Voltaje 30 con presión 4.2 Bar 
 Velocidad vs posición de la partícula Voltaje 32 con presión 4.8 Bar 
 Velocidad vs posición de la partícula Voltaje 28 con presión 4.2 Bar 
 Velocidad vs posición de la partícula Voltaje 30 con presión 4.8 Bar 
 Velocidad vs posición de la partícula Voltaje 32 con presión 3.4 Bar 
 Velocidad vs posición de la partícula Voltaje 28 con presión 4.8 Bar 
 Velocidad vs posición de la partícula Voltaje 30 con presión 3.4 Bar 
 Velocidad vs posición de la partícula Voltaje 32 con presión 4.2 Bar 
 
Para el diseño del módulo 7 de Matlab, se analizó la inclinación posible de la 
partícula termoaspersada que puede presentar en el cono de proyección, para ello 
es necesario conocer la pendiente de las gráficas correspondientes al movimiento 
de la partícula, que se puede interpretar como la velocidad media que presenta en 







= 𝑡𝑎𝑛 𝛼  (23) 
Para hallar la velocidad media de una gráfica en cualquier punto se muestra en la 
siguiente figura. 
















Los intervalos de tiempo establecidos para el cálculo de las velocidades se observan 
en la tabla 4 
 Tabla 4. Valores estimados de tiempo t (segundos) 
























































































































































4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 MODULOS DE PROGRAMACION: DISEÑO DEL SCRIPT  
Para el diseño del código script de Matlab, se establecieron las variables en función 
de las condiciones ideales para la aplicación, de la técnica de aspersión térmica por 
arco eléctrico donde se establece la velocidad inicial del gas de atomización a 
443.35 m/s (Viracacha, 2017). Para los parámetros de la velocidad de la partícula, 
puede tener rangos aceptables desde 30-100 m/s para diámetros mayores a 50𝜇𝑚 
y rangos desde los 100m/s hasta 300m/s para partículas que estén por debajo de 
ese diámetro; sin embargo la velocidad de la partícula es más favorable en rangos 
superiores a los 150m/s (Luna, 2016), (Mahesh, Mendoca, Muralidhara, y 
Ramachandra, 2003). Ya que el mecanismo de adherencia que hace la partícula al 
sustrato es por medio de anclaje mecánico y a mayor velocidad de impacto que 
pueda presentar la partícula favorece la unión perfecta entre la partícula y el sustrato 
además la partícula genera mejor resistencia a la corrosión y al desgaste (Rojas, 
2019). 
Los valores de las variables de viscosidad dinámica correspondientes al gas de 
atomización se tomaron con respecto a la temperatura máxima que alcanza el fluido 
equivalente a 348K-74.85°C (Viracacha, 2017), relacionada a los datos de 
temperatura de proyección que podría llegar a 6100K / 280A (Luna, 2016). 
Se tomaron los datos anteriores y los correspondientes a las variables de la tabla 1 
y se definieron los parámetros iniciales para los cálculos de los módulos del código 
Script, ver Anexo. 
%Definición de parámetros iniciales 
%Datos para el caculo de la ecuación de movimiento de la partícula 
clear, clc 
DpAc=7850;  %Densidad de la partícula de Acero (Kg/m^3) 
Dg=1.225;   %Densidad del gas de Atomización (Aire) (Kg/m^3) 
D1=0.0002;  %Diámetros de partícula comprendidos entre 200 y 400µm 
D2=0.00015; %Diámetros de partícula comprendidos entre 200 y 400µm 
D3=1e-4;    %Diámetros de partícula comprendidos entre 200 y 400µm 
D4=5e-5;    %Diámetros de partícula comprendidos entre 200 y 400µm 
D5=3e-5;    %Diámetros de partícula comprendidos entre 200 y 400µm 
Vg=443.35;  %Velocidad del gas de atomización aire (m/s) 
Vp=150;     %Velocidad de la partícula (m/s) 
Vd=2.06e-5; %Viscosidad dinámica del gas de atomización (Pa*seg) 
pi=3.1416;  %Constante 
  
%Datos cálculo de presión de partícula  
P=200e3;    %Presión del gas comprendida entre 0.2-0.7Mpa (KN/m^2) 
 
%Datos de Temperatura 





Los datos para hallar el coeficiente de arrastre Cd, están relacionados al cálculo del 




  (2) 
En el bloque del código Script se pueden ajustar los valores de los parámetros 
iniciales según se requiera para hacer la simulación, para ver el código completo 
ver anexo.  
%El coeficiente de arrastre Cd depende de la velocidad relativa de 
la partícula y el gas, descrito por el número de Reynolds 
 
 %         DpAc*Di(Vg-Vp)               
 %  Re= --------------------- 
 %               Vd 
 
%NUMERO DE REYNOLDS PARA DIAMETRO DE PARTICULA 1               
Re1=Dg*D1*(Vg-Vp)/Vd %Numero de Reynolds 
  
%NUMERO DE REYNOLDS PARA DIAMETRO DE PARTICULA 2 
Re2=Dg*D2*(Vg-Vp)/Vd %Numero de Reynolds 
  
%NUMERO DE REYNOLDS PARA DIAMETRO DE PARTICULA 3 
Re3=Dg*D3*(Vg-Vp)/Vd %Numero de Reynolds 
  
%NUMERO DE REYNOLDS PARA DIAMETRO DE PARTICULA 4 
Re4=Dg*D4*(Vg-Vp)/Vd %Numero de Reynolds 
  
%NUMERO DE REYNOLDS PARA DIAMETRO DE PARTICULA 5 
Re5=Dg*D5*(Vg-Vp)/Vd %Numero de Reynolds 
 
Donde los resultados del número de Reynolds respecto a la viscosidad dinámica del 
gas a temperatura máxima de proyección son: 
Partícula 1 diámetro 200 𝜇𝑚 Re1= 3.4889e+03 
Partícula 2 diámetro 150 𝜇𝑚 Re2= 2.6167e+03 
Partícula 3 diámetro 100 𝜇𝑚 Re3= 1.7444e+03 
Partícula 4 diámetro 50 𝜇𝑚 Re4= 872.2178 






Para determinar los coeficientes de arrastre de una esfera en función del número 
de Reynolds obtenido se calculó el Cd para cada diámetro de partícula según 







) + 0.4 , Re≤ 200000 (13) 
En el bloque del código script se modelaron el diferente Cd para diferentes 
correlaciones de número de Reynolds de una esfera, dependiendo del valor de este, 
se calcularon los diferentes coeficientes de arrastre para cada diámetro de partícula 
y poder incluirlos en los cálculos posteriores del código.  
Para ver el código completo ver anexo. 
%% 
%El Cd será entonces por las siguientes ecuaciones: 
 
%Coeficiente de arrastre según el régimen de Stokes 
  
%      24                    
%  Cd= -- , Re<0.2                          
%      Re        
 
%Coeficiente de arrastre según el régimen de Ossen  
  
%      24       3               
%  Cd= -- ( 1+ ---- Re), 0.2≤ Re<2          
%      Re       16     
 
%Coeficiente de arrastre según el régimen de Beard 
  
%      24                     
%  Cd= -- ( 1+ 0.11Re^0.81), 2≤Re<21       
%      Re         
  
%Coeficiente de arrastre según el régimen de Pruppacher 
 
%      24                     
%  Cd= -- ( 1+ 0.189Re^0.632), 21≤Re<200   
%      Re    
 
%Coeficiente de arrastre según White (1991)   
  
%      24        6                   
%  Cd= -- + ---------- + 0.4,  Re≤200000    
%      Re   1+(Re)^0.5 
 
%Para números de Reynolds grandes su valor es aproximadamente 0.4 
  





%COEFICIENTE DE ARRASTRE CD PARA DIAMETRO DE PARTICULA 1 
%Coeficiente de arrastre según White (1991) Re≤200000  
unoCd5=((24/Re1)+6/(1+sqrt(Re1)))+0.4  
%COEFICIENTE DE ARRASTRE CD PARA DIAMETRO DE PARTICULA 2 
%Coeficiente de arrastre según White (1991) Re≤200000   
dosCd5=((24/Re2)+6/(1+sqrt(Re2)))+0.4   
%COEFICIENTE DE ARRASTRE CD PARA DIAMETRO DE PARTICULA 3 
%Coeficiente de arrastre según White (1991) Re≤200000      
tresCd5=((24/Re3)+6/(1+sqrt(Re3)))+0.4    
%COEFICIENTE DE ARRASTRE CD PARA DIAMETRO DE PARTICULA 4 
%Coeficiente de arrastre según White (1991) Re≤200000 
cuatroCd5=((24/Re4)+6/(1+sqrt(Re4)))+0.4      
%COEFICIENTE DE ARRASTRE CD PARA DIAMETRO DE PARTICULA 5 
%Coeficiente de arrastre según White (1991) Re≤200000   
cincoCd5=((24/Re5)+6/(1+sqrt(Re5)))+0.4 
 
Donde los Coeficientes de arrastre para cada diámetro de partícula son: 
Partícula 1 diámetro 200 𝜇𝑚 Cd= 0.5068 
Partícula 2 diámetro 150 𝜇𝑚 Cd= 0.5242 
Partícula 3 diámetro 100 𝜇𝑚 Cd= 0.5541 
Partícula 4 diámetro 50 𝜇𝑚 Cd= 0.6240 
Partícula 5 diámetro 30 𝜇𝑚 Cd= 0.6972 
Teniendo calculado el coeficiente de arrastre se hallaron las aceleraciones 
respectivas para cada partícula con la ecuación de movimiento descrita 















Para el bloque de Matlab se definieron los parámetros anteriores para hallar las 
aceleraciones de partícula para cada uno de los diámetros, pudiendo ajustar las 
variables iniciales en el código, ver anexo. 
%% 
%Ecuación de movimiento de la partícula (Aceleración de la partícula) 
 % 1              dvp   1             
 % - DpAc*pi*Di^3 ----= - Cd*pi*Dp^2*Dg*(Vg-Vp)^2 
 % 6              dt    8  
%ECUACION DIAMETRO PARTICULA 1 
 
%Ecuación de movimiento de la partícula  
A1=(1/8)*unoCd5*pi*(D1^2)*Dg*(Vg-Vp)^2/((1/6)*(DpAc*pi*D1^3)) 
  
%ECUACION DIAMETRO PARTICULA 2 
 
%Ecuación de movimiento de la partícula  
A2=(1/8)*dosCd5*pi*(D2^2)*Dg*(Vg-Vp)^2/((1/6)*(DpAc*pi*D2^3)) 
  
%ECUACION DIAMETRO PARTICULA 3 
 
%Ecuación de movimiento de la partícula  
A3=(1/8)*tresCd5*pi*(D3^2)*Dg*(Vg-Vp)^2/((1/6)*(DpAc*pi*D3^3)) 
  
%ECUACION DIAMETRO PARTICULA 4 
 
%Ecuación de movimiento de la partícula  
A4=(1/8)*cuatroCd5*pi*(D4^2)*Dg*(Vg-Vp)^2/((1/6)*(DpAc*pi*D4^3)) 
  
%ECUACION DIAMETRO PARTICULA 5 
 
%Ecuación de movimiento de la partícula  
A5=(1/8)*cincoCd5*pi*(D5^2)*Dg*(Vg-Vp)^2/((1/6)*(DpAc*pi*D5^3)) 
 
Donde las aceleraciones para cada diámetro de partícula son: 
Partícula 1 diámetro 200 𝜇𝑚 A1= 2.5520e+04 m/s^2 
Partícula 2 diámetro 150 𝜇𝑚 A2= 3.5198e+04 m/s^2 
Partícula 3 diámetro 100 𝜇𝑚 A3= 5.5802e+04 m/s^2 
Partícula 4 diámetro 50 𝜇𝑚 A4= 1.2570e+05 m/s^2 
Partícula 5 diámetro 30 𝜇𝑚 A5= 2.3405e+05 m/s^2 
Con las aceleraciones se calcularon posteriormente las velocidades para los 
instantes de tiempo (t) descritos anteriormente en la tabla 4 y hallar su respectiva 





Para el siguiente bloque de Matlab, se utilizaron las variables correspondientes a 
presión y se plantearon en el condigo con respecto a la Eq 16.donde se pueden 
efectuar los cambios correspondientes la presión, la densidad y el diámetro de la 






  (16) 
 
%% CALCULO DE MOVIMIENTO RELACIONADO A LA PRESION 
 
%PRESION=Fuerza de empuje/Área 
  
%Ecuación de movimiento relacionada a la presión  
  
%     dvp          P*ar              
% Ap= ---- = ----------------- 
%      dt        1 
%                - DpAc*pi*Di^3 
%                6 
 
%Área partícula 
%     1 
% ar= -*pi*(DP)^3 










Donde las aceleraciones para cada diámetro de partícula relacionadas a la presión 
de 0.2 MPa fueron: 
Partícula 1 diámetro 200 𝜇𝑚 A1p= 1.9108e+05 m/s^2 
Partícula 2 diámetro 150 𝜇𝑚 A2p= 2.5478e+05 m/s^2 
Partícula 3 diámetro 100 𝜇𝑚 A3p= 3.8217e+05 m/s^2 
Partícula 4 diámetro 50 𝜇𝑚 A4p= 7.6433e+05 m/s^2 






En el siguiente bloque de Matlab se utilizó la Eq 17, para hallar las diferentes 
temperaturas con respecto a las velocidades halladas, se determinó para cada una 








%% Movimiento de la partícula en función de la Temperatura 
 
%Energía cinética de la partícula que se transforma en calor 
%     1 
%Ec= --- mp*vp^2  
%     2 
%Ec=Q 
 
%Q=mp*Cp*DT %Ecuación de calor 
 
%Ecuación velocidad partícula en función de la temperatura 
  
%     1 
%Ec= --- mp*vp^2=mp*Cp*DT   
%     2 
 
%Ecuación velocidad partícula en función de la temperatura 
 
%     1 
%    --- mp*vp^2   
%     2 
%DT= ----------      








Para el siguiente bloque, se involucraron las variables de potencial eléctrico, como 
el voltaje de 28, 30 y 32 establecidas para el proceso de aspersión térmica por arco 
para cada una de las presiones primarias que empujan la partícula 3.4, 4.2 y 4.8 bar 
y secundarias que atomizan la partícula (Rojas, 2019), de este modo se procedió a 
establecer en el código de Matlab las variables (ver anexo), para relacionar la 
influencia del voltaje en la aceleración de la partícula para sus diferentes diámetros 












%% VELOCIDAD PARTICULA EN FUNCION CAMPO MAGNETICO 
 
%Fe=q*E 
%Fe=Fuerza     %Equivalente a la fuerza de arrastre de la partícula 
%Q=I*t         %Carga (coulomb) 
%I=intensidad (Amperios) 
%tq=tiempo medio (segundos) 
%Vpe=Potencial eléctrico (Voltios) 
%E=Campo eléctrico(N/C) 
%K=9x10^9 en el vacío (N·m2/C2 (m/F)) 
%r=distancia (m) 
%Fe=m*a 
%Fe= densidad*volumen partícula 
 
% Aceleración en función campo eléctrico 
 
%         q*E 
% Ac = ----------     Aceleración en función campo eléctrico 
%           1 
%     DpAc*---*pi*D^3 
%           6 
%Fe=q*E 
 
%potencial eléctrico en SI se mide en Voltios 
 
%       Q 
% Vpe=K---   
%       r 
  
%      Q 
% E= k--- 
%     r^2 
  
% CONFIGURACION PRESION PRIMARIA P=3.4 bar Y V=28  






















Ac1=(Q*E1)/(DpAc*(1/6)*pi*D1^3) %Aceleración partícula D1 
Ac2=(Q*E2)/(DpAc*(1/6)*pi*D2^3) %Aceleración partícula D2 
Ac3=(Q*E3)/(DpAc*(1/6)*pi*D3^3) %Aceleración partícula D3 
Ac4=(Q*E4)/(DpAc*(1/6)*pi*D4^3) %Aceleración partícula D4 
Ac5=(Q*E5)/(DpAc*(1/6)*pi*D5^3) %Aceleración partícula D5 
 
Donde la fuerza de arrastre (Fe) bajo los parámetros anteriores para cada diámetro 
de partícula son los siguientes: 
Partícula 1 diámetro 200 𝜇𝑚 Fe1 = 8.3915e-04 Newton 
Partícula 2 diámetro 150 𝜇𝑚 Fe2= 4.8827e-04 Newton 
Partícula 3 diámetro 100 𝜇𝑚 Fe3= 2.2936e-04 Newton 
Partícula 4 diámetro 50 𝜇𝑚 Fe4= 6.4582e-05 Newton 
Partícula 5 diámetro 30 𝜇𝑚 Fe5= 2.5974e-05 Newton 
Los valores para el campo eléctrico (E) para cada diámetro de partícula se definen 
como: 
Partícula 1 diámetro 200 𝜇𝑚 E1 = 1.2587e+06 Newton/Culombio 
Partícula 2 diámetro 150 𝜇𝑚 E2= 7.3241e+05 Newton/Culombio 
Partícula 3 diámetro 100 𝜇𝑚 E3= 3.4404e+05 Newton/Culombio 
Partícula 4 diámetro 50 𝜇𝑚 E4= 9.6873e+04 Newton/Culombio 
Partícula 5 diámetro 30 𝜇𝑚 E5= 3.8961e+04 Newton/Culombio 
Los valores para la aceleración (Ac) para cada diámetro de partícula bajo los 
parámetros establecidos anteriormente se definen como: 
Partícula 1 diámetro 200 𝜇𝑚 Ac1= 2.5520e+04 m/s^2 
Partícula 2 diámetro 150 𝜇𝑚 Ac2= 3.5198e+04 m/s^2 
Partícula 3 diámetro 100 𝜇𝑚 Ac3= 5.5802e+04 m/s^2 
Partícula 4 diámetro 50 𝜇𝑚 Ac4= 1.2570e+05 m/s^2 










4.1.1 Módulo 1: Velocidad vs posición de la partícula  
En la figura 9 se muestran las velocidades de partícula en los rangos de 0 a 25 mm 
de distancia, se puede observar el comportamiento creciente de la velocidad de la 
partícula cuyo diámetro es menor, para esta partícula al presentar atomizaciones 
mínimas, comparadas con las de mayor diámetro presentan una correlación mejor 
con la velocidad del gas de atomización con el que son proyectadas.  
Figura 9. Velocidad de la partícula vs posición (0-25mm)  
Fuente: Autor de proyecto. 
En la figura 10 se observa las velocidades de partícula en el rango de 0 a 50 mm de 
distancia, la partícula debido a que presenta un área menor donde se ejerce la 
fuerza de empuje y su reacción con esta es mínima, siendo impulsada con la fuerza 
que el gas presenta al momento de ser aspersada, su velocidad es mayor y la masa 
es evidentemente más pequeña en comparación con las partículas de mayor 
diámetro lo que dificulta su fragmentación al momento de su proyección en su fase 
de transporte.  
Figura 10. Velocidad de la partícula vs posición (0-50mm) 






En la figura 11 se puede observar que el comportamiento de la partícula es creciente 
ya que la velocidad de la partícula es menor cuando es proyectada, y durante el 
trayecto aumentan su velocidad debido a la transferencia del impulso dada por la 
fuerza de arrastre del gas de atomización (Mahesh, Mendoca, Muralidhara, y 
Ramachandra, 2003). Las partículas alcanzan velocidades altas durante el vuelo y 
para el presente estudio se pretendió simular la influencia del empuje sin ninguna 
restricción en el cono de proyección. 
Figura 11. Velocidad de la partícula vs posición (0-100mm). 
Fuente: Autor de proyecto. 
En la figura 12 se muestran las velocidades de partícula en el rango de 0-200 mm 
de distancia, la partícula de mayor diámetro presenta velocidad menor porque tiene 
mayor área en la que actúa la fuerza de empuje y posteriormente puede 
fragmentarse y disminuir su velocidad en ese instante por que la fuerza de empuje 
actuaria sobre las atomizaciones posteriores que tenga la partícula distribuyéndose 
en cada una de ellas.  
Figura 12. Velocidad de la partícula vs posición (0-200mm). 





En las figura 13 se puede apreciar los instantes de tiempo en que la partícula 
alcanza determinada distancia antes de impactar en el sustrato, como se observa 
la partícula de menor diámetro presenta mejor comportamiento ya que alcanza una 
distancia mayor en periodos más cortos de tiempo.  
Figura 13. Tiempo vs posición de la partícula (0-25mm).  
Fuente: Autor de proyecto. 
La figura 14 se evidencia el comportamiento de la partícula de 50 𝜇𝑚, que presenta 
un tiempo corto en viajar al sustrato en comparación con las de mayor diámetro, 
pero tiende a ser mucho más lenta que la partícula de 30 𝜇𝑚.   
Figura 14. Tiempo vs posición de la partícula (0-50mm). 







En la figura 15 se observa que para una partícula de diámetro muy pequeño por 
debajo de 30 𝜇𝑚 presenta menor cantidad de atomizaciones posteriores (Viracacha, 
2017), con una masa y volumen menores la fuerza de empuje que actúa sobre ella, 
tiene mejores resultados que en una con mayor diámetro, los diámetros de partícula 
de orden 100,150 y 200 𝜇𝑚 tienden a volverse muy cercanos. 
Figura 15. Tiempo vs posición de la partícula (0-100mm) 
Fuente: Autor de proyecto 
En la figura 16 se pueden observar los instantes de tiempo en que la partícula de 
diferentes diámetros necesita para alcanzar una distancia próxima al sustrato antes 
de impactar, los diámetros de partícula mayores a 50 𝜇𝑚 presentan mayor tiempo 
en llegar al sustrato que las partículas de menor diámetro.  
Figura 16. Tiempo vs posición de la partícula (0-200mm).  






4.1.2 Módulo 2: Efecto de la presión del gas de atomización en la 
velocidad y posición de la partícula 
Se analizaron los datos de velocidad con presiones en el rango de 0.2-0.7MPa y se 
observa en la figura 17 que la partícula presenta un aumento creciente de velocidad, 
la presión de aire está directamente relacionada con la fuerza de empuje que actúa 
sobre la partícula. En el rango de los primeros milímetros recorridos los diámetros 
de partícula hacienden proporcionalmente con la misma velocidad. 
Figura 17. Velocidad vs posición con presión de 0.2 MPa (0-25mm).  
Fuente: Autor de proyecto. 
La figura 18 muestra el recorrido de la partícula en los primeros 50 mm, la velocidad 
de la partícula de 30 𝜇𝑚 es creciente debido a que entre mayor sea la presión 
aplicada en este sistema abierto su velocidad tienden a aumentar, para este caso 
con una presión de 0.2MPa-2bar, la velocidad de la partícula se vio influenciada a 
cambiar bajo estas condiciones aumentando en un rango de 37.37%. 
Figura 18. Velocidad vs posición con presión de 0.2 MPa (0-50mm).  





La figura 19 muestra un rango más amplio de recorrido, la partícula para estos casos 
cuando presenta diámetros grandes puede haber atomizaciones posteriores 
(Viracacha, 2017), pero la presión de aire ayuda a estabilizar la dinámica de la 
partícula al aumentar su velocidad y directamente su trayectoria en los rangos de 
tiempo establecidos anteriormente en la tabla 4. 
Figura 19. Velocidad vs posición con presión de 0.2 MPa (0-100mm).  
Fuente: Autor de proyecto. 
La figura 20 muestra el rango total de recorrido de la partícula la partícula con menor 
velocidad es la de 200 𝜇𝑚, aun la de 150 y 100 𝜇𝑚 tienen una velocidad muy 
cercana a la de mayor diámetro y es evidentemente un mejor comportamiento con 
la presión de are.  
Figura 20. Velocidad vs posición con presión de 0.2 MPa (0-200mm). 







El comportamiento de la partícula sometida a esta presión de aire se puede observar 
más claramente analizando el desplazamiento en un instante de tiempo t como se 
puede observar en las figura 21. 
Figura 21. Tiempo vs posición con presión de 0.2 MPa (0-25mm). 
Fuente: Autor de proyecto. 
La figura 22 muestra los instantes de tiempo t en que la partícula tarda en 
desplazarse 
Figura 22. Tiempo vs posición con presión de 0.2 MPa (0-50mm). 







En la figura 23 se observa un aumento en la velocidad respecto a la distancia 
recorrida por la partícula en la etapa de transporte, presenta un incremento del 
37.39%, para partículas pequeñas el rango de presión favorece enormemente su 
dinámica debido a que partículas pequeñas por debajo de 13 micras ya no 
presentan atomizaciones posteriores. 
Figura 23. Tiempo vs posición con presión de 0.2 MPa (0-100mm). 
Fuente: Autor de proyecto. 
La figura 24 muestra igualmente la distancia total recorrida en un instante de tiempo 
t, la partícula conserva su estado de forma estacionaria según el número de Webber 
que indica la estabilidad de la partícula (Viracacha, 2017)  y por lo tanto la partícula 
presenta una sola trayectoria al no fragmentarse y su velocidad se correlaciona con 
la de salida del gas; mientras que a pesar de tener un aumento  es la velocidad y la 
trayectoria para partículas grandes estás al alcanzar su máxima velocidad el 
comportamiento tiende a permanecer constante bajo una presión cte. 
Figura 24. Tiempo vs posición con presión de 0.2 MPa (0-200mm). 





4.1.3 Módulo 3: Efecto de la temperatura  del gas de atomización  en la  
velocidad y posición de la partícula 
De la Eq 17 se obtiene la figura 25 en donde se observa como la temperatura es 
proporcional al movimiento de la partícula, cada vez que esta es acelerada por la 
presión de aire y al ser aspersada genera fricción con el aire produciendo calor que 
aumenta conforme avanza hacia el sustrato. 
Figura 25. Temperatura vs velocidad. 
 Fuente: Autor de proyecto. 
La figura 26 grafica muestra que el efecto de la velocidad a partir de los 400 m/s se 
vuelve importante porque tiende a ser creciente y a partir de los 900 m/s alcanzan 
temperaturas equivalentes para otras técnicas de aspersión térmica. 
Figura 26. Temperatura vs velocidad a presión 0.2 MPa.   





4.1.4 Módulo 4: Efecto de presiones primarias y secundarias en la 
velocidad y posición de la partícula.   
Las Siguientes figuras, equivalen a las relaciones existentes entre velocidad, 
posición y temperatura con una presión primaria de 3.4 Bar. 
La figura 27 muestra que el aumento de la presión de aire beneficia el 
desplazamiento de la partícula, con 30 𝜇𝑚 de diámetro su velocidad alcanza rangos 
mayores a los 400 m/s antes de llegar al sustrato mientras que los diámetros 
comprendidos entre 200-150 𝜇𝑚 presentan velocidades de orden de los 150 a 
mayor a 300 m/s y la partícula de 50 micras también presenta velocidades mayor a 
400 m/s. 
Figura 27. Velocidad vs posición con presión de 3.4 Bar. 
Fuente: Autor de proyecto. 
La figura 28 muestra los instantes de tiempo t en que la partícula se desplaza en 
dirección al sustrato, el tiempo sigue siendo menor para las partículas de 30 y 50 
𝜇𝑚, predominando en tiempos menores a 0.5 milisegundos, comparadas con las de 
100 hasta 200 𝜇𝑚 que están por encima de este rango, el tiempo de impacto sigue 
siendo relevante para las partículas de menor diámetro. 
Figura 28. Tiempo vs posición con presión de 3.4 Bar. 





La figura 29 evidencia que la temperatura sigue siendo proporcional al movimiento, 
la partícula es aspersada, por la presión de aire y genera fricción produciendo calor 
que aumenta conforme avanza. 
















Fuente: Autor de proyecto. 
Las figuras 30 muestra el efecto de una presión mayor sobre la partícula, el 
resultado es un aumento de la velocidad, con la presión de 3.4 Bar, la velocidad de 
la partícula de 30 micras presentaba en antes de los 50 milímetros de recorrido, una 
velocidad poco mayor a los 200 m/s, mientras que con 4.2 Bar, su velocidad se 
aproxima a los 300m/s. 
Figura 30. Velocidad vs posición con presión de 4.2 Bar. 





La figura 31 muestra los instantes de tiempo t en que la partícula tarda en llegar al 
sustrato, con la presión de 3.4 Bar, la partícula no alcanzaba los 100 mm en los 
primeros instantes, mientras que con una presión mayor la partícula se ha 
desplazado más de 100 milímetros, evidenciando que la presión favorece el 
movimiento y el desplazamiento de la partícula, entre mayor presión se aplique 
menos tarda en llegar al sustrato.  
Figura 31. Tiempo vs posición con presión de 4.2 Bar. 
Fuente: Autor de proyecto. 
La figura 32 se muestra la relación de velocidad y temperatura a una presión más 
elevada, donde los diámetros de partícula se comportan de manera similar. 




















La figura 33, muestra el comportamiento de la partícula con un rango de presión 
mayor de 4.8 Bar, su velocidad aumenta para todos los diámetros de partícula, la 
más evidente es la de 30 𝜇𝑚 donde su velocidad aumento del rango de 280 m/s a 
300 m/s. 
Figura 33. Velocidad vs posición con presión de 4.8 Bar. 
Fuente: Autor de proyecto. 
La figura 34, se muestran los rangos en que tarda la partícula en desplazarse, bajo 
una presión de 4.8 Bar la partícula de 200 𝜇𝑚, alcanza una distancia mayor a 150 
mm, comparada con la presión de 4.2  Bar que se acercaba los 150 mm. 
Figura 34. Tiempo vs posición con presión de 4.8 Bar. 







La figura 35 evidencia el mismo comportamiento para los diámetros de partícula 
conforme aumenta la temperatura en relación a su velocidad. 












Fuente: Autor de proyecto. 
 
4.1.5 Módulo 5 de programación de Matlab: Efecto del campo eléctrico 
sobre la velocidad y posición de la partícula 
La figura 36 muestran que el efecto del voltaje en la partícula influye directamente 
en su velocidad y aceleración a mayor voltaje, mayor corriente y por ende la 
velocidad tendera a aumentar. 
Figura 36. Velocidad vs posición de la partícula (0-25mm) a 30V.  





Se puede deducir conforme a la figura 37 que el voltaje incrementan 
exponencialmente la velocidad de partícula, el voltaje y la corriente de arco eléctrico 
en la proyección térmica están relacionados, ya que no puede existir voltaje sin 
corriente, y esta a su vez debe de tener voltaje que actúa como presión para que la 
corriente pueda fluir, por así decirlo una es el efecto de la otra 
Figura 37. Velocidad vs posición de la partícula (0-50mm) a 30V.  
Fuente: Autor de proyecto. 
En la figura 38 se muestra el rango de desplazamiento completo y su velocidad, en 
la proyección térmica por arco eléctrico un aumento en la corriente representa un 
aumento en la potencia de entrada y por consecuencia un aumento en la 
temperatura de la partícula que puede generar el efecto de que se funda y se 
fragmente produciendo una partícula de menor diámetro que saldrá expedida por 
las presiones de aire a grandes velocidades antes de impactar en el sustrato 
(Gómez, A. 2016).   
Figura 38. Velocidad vs posición de la partícula (0-200mm) a 30V. 





4.1.6 Módulo 6: Efecto del voltaje de arco eléctrico en la velocidad y 
posición de la partícula con presiones primarias. 
La figura 39 muestra el diagrama de velocidad con la presión primaria 3.4 Bar-28V 
bajo los efectos de presión y temperatura con los parámetros de proyección que 
contribuyen a que la partícula presente adecuada velocidad y dinámica mientras 
viaja al sustrato.  
Figura 39. Velocidad de la partícula vs posición, con Presión 3.4 Bar-28V. 
Fuente: Autor de proyecto. 
La figura 40 muestra el desplazamiento de la partícula en instantes de tiempo t con 
la presión primaria 3.4 Bar-28V 
Figura 40. Tiempo vs posición de la partícula con Presión 3.4 Bar a 28V. 







La figura 41, muestra para todos los diámetros de partícula un aumento en la 
velocidad considerable, mientras que con los parámetros anteriores la posición y 
velocidad de la partícula de 100 𝜇𝑚 se encontraba con una velocidad poco mayor a 
los 200m/s en los rangos de 100 a 120 mm de distancia, con una presión primaria 
4.2 Bar-30V, su velocidad se encuentra por encima a los 300 m/s y su posición esta 
entre los 140 y 160 mm, igualmente hay un aumento comparativo en los demás 
diámetros. 
Figura 41. Velocidad vs posición con presión 4.2 Bar a 30V.  
Fuente: Autor de proyecto. 
La figura 42 evidencia un cambio comparativo del tiempo en que tarda en 
desplazarse al sustrato, al aplicarse mayor presión y voltaje la partícula de 100 𝜇𝑚 
se desplaza mayormente en una posición cercana a los 130mm, mientras que con 
los parámetros anteriores se encontraba a los 110mm 
Figura 42. Tiempo vs posición de la partícula con presión 4.2 Bar a 30V.  





En la figura 43 se graficó el efecto de la presión primaria 4.8 Bar-32V, aumentando 
nuevamente la presión y el voltaje, para la partícula de 50 micras comparada con la 
presión de 4.2 Bar tendía una velocidad cercana a los 500 m/s y su posición por 
encima de los 140 mm; Aumentando la presión se observa que su velocidad 
aumenta cercana a los 600m/s y su posición es mayor a los 160mm. 
Figura 43. Velocidad vs posición de la partícula con presión 4.8 Bar a 32V. 
  Fuente: Autor de proyecto. 
En la figura 44 se graficó el desplazamiento de la partícula con de la presión primaria 
4.8 Bar-32V, igualmente para la partícula de 50 𝜇𝑚 su desplazamiento es mayor en 
un mismo ínstate de tiempo t, mayor a 160mm de distancia. 
Figura 44. Tiempo vs posición de la partícula con presión 4.8 Bar a 32V. 







La figura 45 muestra la velocidad de la partícula con presión primaria 4.2 Bar-28V, 
y se observa que al mantener la presión y disminuir el voltaje en rangos mínimos la 
velocidad y posición no varían en proporciones significativas para los diámetros de 
partícula comparados con una presión de 4.2 Bar-30V 
Figura 45. Velocidad de partícula vs posición con presión 4.2 Bar a 28V. 
Fuente: Autor de proyecto. 
En la figura 46, se puede observar que los instantes en que se desplaza la partícula 
tienen diferencias mínimas al reducir el voltaje si se mantiene la presión constante. 
Figura 46. Tiempo vs posición de partícula con presión 4.2 Bar a 28V. 







La figura 47 muestra la velocidad de la partícula con presión primaria 4.8 Bar-30V, 
De igual manera al reducir un poco el voltaje la velocidad no presenta cambios 
significativos ni su desplazamiento para ningún diámetro de partícula, si se mantiene 
la presión constante. 
 
Figura 47. Velocidad de la partícula vs posición con presión 4.8 Bar a 30V. 
Fuente: Autor de proyecto. 
Se observa en la figura 48 que en los instantes de tiempo el desplazamiento no 
presenta grandes cambios al variar el voltaje y manteniendo la presión de 4.8 Bar 
constante  
 
 Figura 48. Tiempo vs posición de la partícula con presión 4.8 Bar a 30V. 





En la figura 49, se observa que la velocidad se mantiene aumentando con presión 
primaria 3.4 Bar-32V, la partícula que presenta un diámetro por debajo de 30micras 
se comportan mucho mejor ya que llegan al punto de no fragmentarse. 
Figura 49. Velocidad de partícula vs posición con presión 3.4 Bar a 32V. 
Fuente: Autor de proyecto. 
 
En la figura 50 se aprecia el desplazamiento de la partícula en instantes de tiempo 
y se puede ver que el desplazamiento se mantiene en comparación de los 
parámetros de presión 3.4 Bar con 28 V 
 
Figura 50. Tiempo vs posición de la partícula con presión 3.4 Bar a 32V. 






El efecto de la presión de aire en un sistema abierto como lo es la aspersión térmica, 
beneficia la dinámica de la partícula, directamente proporcional, a mayores 
presiones de aire la partícula presenta mayor velocidad, como se puede observar 
en la figura 51. 
Figura 51. Velocidad de la partícula vs posición con presión 4.8 Bar a 28V. 
Fuente: Autor de proyecto. 
 
En la figura 52, se muestra los instantes de tiempo en que la partícula se desplaza, 
bajo los parámetros de presión y voltaje especificados 
 
Figura 52. Tiempo vs posición de la partícula con presión 4.8 Bar a 28V. 





La figura 53, muestra una presión primaria 3.4 Bar-30V, la fuerza de empuje que se 
efectúa en la partícula depende de las variables de presión, temperatura y voltaje 
para determinar su movimiento, de igual forma la velocidad es menor para este caso 
la partícula de 50 𝜇𝑚 de diámetro antes de llegar a una velocidad de 400 m/s, se ha 
desplazado cerca de los 120mm, en comparación con la presión de 4.2 Bar, que en 
el mismo instante de tiempo la partícula se aproxima a los 500 m/s y se desplaza 
más de 140 mm. 
Figura 53. Velocidad vs posición de la partícula con presión 3.4 Bar a 30V. 
Fuente: Autor de proyecto. 
La figura 54 se observa que el desplazamiento para la partícula es menor con 
presiones bajas, si su presión es constante, sin grandes cambios de voltaje la 
velocidad se mantiene sin variaciones  
Figura 54. Tiempo vs posición de la partícula con presión 3.4 Bar a 30V 





El efecto de voltaje y temperatura influyen en la dinámica, al presentarse 
atomizaciones posteriores en la partícula de diámetro mayores a 50 𝜇𝑚, se 
subdividen en pequeños fragmentos que serán impulsados al sustrato a grandes 
velocidades de impacto lo que beneficia el recubrimiento, la figura 55 muestra que 
en rangos de presión primaria de 4.2 Bar y 32 V la velocidad de la partícula de 200 
micras es muy cercana al sustrato a una velocidad mayor a los 200m/s. 
Figura 55. Velocidad de partícula vs posición con presión 4.2 Bar a 32V.  
Fuente: Autor de proyecto. 
La figura 56 muestra el rango de desplazamiento para la presión de 4.2 Bar, en los 
instantes de tiempo t, la partícula de diámetro entre 100-200 𝜇𝑚 presentan periodos 
más largos de tiempo antes llegar al sustrato, su velocidad es menor que las que se 
fragmentan. 
Figura 56. Tiempo vs posición de la partícula con presión 4.2 Bar a 32V. 





4.1.7 Módulo 7: Determinación de inclinaciones de la partícula a partir 
de su velocidad media  
Partiendo de la ecuación 23 se plantea la gráfica de tiempo vs posición de la 
partícula en función del campo eléctrico en la figura 57 
Figura 57. Tiempo vs posición de partícula en función campo eléctrico a 30V. 
Fuente: Autor de proyecto. 
 
Planteamos la ecuación 23 para cada una de las gráficas de partícula para 
determinar su pendiente, en la figura 58, se puede observar que la velocidad media 
es mayor cuando la partícula tiene un diámetro de 200 𝜇𝑚. 
Figura 58. Velocidad media partícula 200 micras. 
 
 





En la figura 59, se observan los puntos para determinar la velocidad media de la 
partícula de 150 micras, a medida que su diámetro disminuye su desplazamiento es 
mayor, que cuando presenta un diámetro creciente. 










Fuente: Autor de proyecto. 
Se puede observar que la velocidad media de la particular de 100 micras tiene a ser 
mayor en el rango 40 a 60 mm comparada con la partícula de 150 micras 

















La figura 61 muestra evidentemente que el desplazamiento de la partícula de 50 
micras es mayor que el de las anteriores en periodos de tiempo 0.5 a 1 milisegundo 
Figura 61. Velocidad media partícula 50 micras 
Fuente: Autor de proyecto. 
La Figura 62 muestra finalmente que el desplazamiento para la partícula de 30 
micras es mayor en un rango más corto de tiempo, su velocidad media es mucho 
mayor debido a que presenta un diámetro menor a 50 micras y no presenta 
atomizaciones posteriores. 
Figura 62. Grafica velocidad media partícula 30 micras.  





4.2  VALIDACION DEL MODELAMIENTO CON CODIGO SCRIPT 
Para validar el modelamiento planteado, se realizó de manera comparativa con los 
estudios efectuados por Lech Pawlowski en 2008, donde su desarrollo fue similar, 
calculando las velocidades de la partícula en función de la distancia del punto de 
inyección en el proceso de aspersión térmica por arco eléctrico, plasma y HVOF, 
para diferentes diámetros de partícula como se ve en la figura 63. Involucro las 
ecuaciones de fuerza de arrastre de la Eq1, además en su modelo presenta una 
restricción donde a determinada distancia la velocidad de la partícula es máxima y 
permanece constante, se ajustaron los parámetros en el código script para calcular 
las velocidades de partícula, presentes en la figura 64 y eventualmente 
corresponden de manera muy cercana a los obtenidos por Pawlowski. 
Figura 63. Velocidades de partículas en función de la distancia. 
Fuente: Imagen adaptada de Pawlowski (2008). 
Figura 64. Velocidad de la partícula vs posición (0-100mm) a 30V. 





Se validó con respecto a un análisis dinámico realizado por N. S. Mahesh y 
colaboradores en 2003, donde realizó un estudio similar para determinar los perfiles 
de velocidad para partículas de diferentes diámetros, aplicados a las diferentes 
técnicas de aspersión térmica, establece parámetros donde  el número de Reynolds 
disminuye a cero durante el vuelo, y la velocidad tiende a ser constante; en la figura 
65 se observa que la partícula presenta menor velocidad cuando es aspersada, y 
va ganando velocidad por la fuerza de arrastre. Adecuando los parámetros de 
velocidad al código, se observa que las partículas de menor diámetro presentan 
velocidades considerablemente altas en un rango mayor a 100m/s, están tienen a 
alcanzar mayor velocidad durante el trayecto, como se observa en la figura 66. 










Fuente: Adaptada de (Mahesh, Mendoca, Muralidhara, y Ramachandra, 2003). 
Figura 66. Velocidad de la partícula vs posición P=4.2 Bar V=32 (0-1000mm). 





Se puede validar también conforme a los estudios hechos por Lech Pawlowski, 
calculo el aumento de la temperatura para diferentes velocidades de partícula, 
comparando en la figura 65 la temperatura y la velocidad de la proyección por arco 
eléctrico, por plasma y HVOF. Muestra que la partícula aumenta su velocidad 
conforme aumenta la temperatura y presenta un comportamiento creciente igual 
que las demás partículas con diferentes diámetros desde que es aspersada hasta 
los 200mm, el efecto de la velocidad sobre la temperatura empieza a volverse 
importante, a partir desde 400 m/s para el proceso de proyección por HVOF 
(Pawlowski 2008), comparándola con los resultados de temperatura de los módulos 
desarrollados anteriormente se puede comparar que el análisis del comportamiento 
de la partícula presenta un comportamiento similar, las partícula presenta un 
comportamiento creciente y el aumento de la temperatura es uniforme para todos 
los diámetros como se puede observar en la figura 66. 









Fuente: Imagen adaptada de Pawlowski (2008). 
















4.2  PORCENTAJE DE ERROR DEL MODELAMIENTO 
Para plantear el error estimado del modelamiento, se compararon los resultados 
correspondientes a las velocidades máximas de los diferentes diámetros de 
partícula, con los obtenidos por Lech Pawlowski en la figura 63, determinando el 




 X100% (12) 
Donde: 
𝑟∗= Aproximación al resultado o valor obtenido 
𝑟=Resultado comparativo  
Las velocidades máximas calculadas para cada diámetro de partícula son: 
Partícula 1 diámetro 200 𝜇𝑚 Vmax1= 38.28 m/s 
Partícula 2 diámetro 150 𝜇𝑚 Vmax2= 45.76 m/s 
Partícula 3 diámetro 100 𝜇𝑚 Vmax3= 61.38 m/s 
Partícula 4 diámetro 50 𝜇𝑚 Vmax4= 100.6 m/s 
Partícula 5 diámetro 30 𝜇𝑚 Vmax5= 140,4 m/s 
Donde el error porcentual para cada diámetro de partícula comparado con el modelo 



























5. Conclusiones y recomendaciones 
 
5.1  Conclusiones 
Los indicadores identificados que influyen en la dinámica de la partícula están 
relacionados con la fuerza de arrastre que actúa sobre la partícula, la presión de 
aire y el área de la partícula son factores que se relacionaron directamente con la 
segunda ley newtoniana que establece que al aplicarse una fuerza sobre un objeto 
esta tendera a acelerarse; otro indicador que influye en el movimiento de la partícula 
establece que la energía cinética se puede convertir en calor, la temperatura está 
relacionada con la fuerza de empuje ya que este se genera por la fricción existente 
entre el cuerpo aspersado y el aire; el voltaje se relaciona con la dinámica de la 
partícula ya que el producto de la intensidad de campo eléctrico y la carga eléctrica, 
están relacionadas con la fuerza por unidad de área que se ejerce por unidad de 
área de la partícula. 
Para entender de manera clara cómo influyen los indicadores en la dinámica de la 
partícula fue necesario establecer módulos de programación de Matlab que 
permitieran visualizar de manera teórica cómo se comporta la partícula 
primeramente teniendo en cuenta su velocidad y posición, el efecto de la presión de 
gas sobre la partícula, el efecto de la temperatura en la dinámica de la partícula, el 
efecto de las presiones primarias teniendo en cuenta el efecto del campo eléctrico 
y el voltaje sobre la partícula y su respectiva inclinación, de esta manera se concluye 
que estos factores intervienen directamente en la velocidad y el desplazamiento de 
la partícula  mientras viaja al sustrato. 
La presión de aire ejerce una fuerza sobre la partícula de menor diámetro, que 
beneficia su dinámica entre mayor presión se ejerza, presentara mayor velocidad y 
su posición será más cercana al sustrato en tiempos muy cortos en comparación a 
la partícula de diámetros mayores a 100 𝜇𝑚 
La partícula presenta mayor velocidad y aceleración en tanto su diámetro esté por 
debajo de 100 𝜇𝑚, si su área es menor la reacción que presenta la partícula con la 
fuerza de empuje es mínima y si su masa es menor, la partícula presentara menos 
atomizaciones posteriores de acuerdo con la Figura 12. 
El tiempo en que la partícula impacta en el sustrato es menor para partículas que 
posean diámetros entre 30 y 50 𝜇𝑚. La presión de aire tiene relación directa con el 
empuje ejercido sobre la partícula en un sistema abierto a mayor presión de aire 
mayor velocidad presentara la partícula de acuerdo a la Figura 20.  
Las partículas que presentan rangos por debajo de 30 𝜇𝑚, en su diámetro se ven 
favorecidas por que según los resultados experimentales de Sebastián Viracacha, 
partículas pequeñas por debajo de 50 𝜇𝑚, ya no presentan atomizaciones 





de Webber alcanzado (>13), que indica la estabilidad de la partícula y su velocidad 
se correlaciona con la de salida del gas de acuerdo a la Figura 24. 
La temperatura en el proceso de aspersión térmica se vuelve importante porque es 
proporcional al movimiento de la partícula, la fricción producida por el rozamiento 
de la partícula y el aire genera calor que aumenta conforme se acerca al sustrato 
produciendo que la partícula pueda presentar atomizaciones posteriores al ser 
aspersada de acuerdo a la Figura 26. 
El voltaje tiende a influir con gran importancia en la aspersión de la partícula, la 
potencia determinada por la corriente de arco eléctrico aumenta la temperatura para 
que las partículas sean fundidas y puedan proyectarse, a mayor corriente y voltaje 
mayor temperatura y facilidad de fundición de las partículas para generar diámetros 
de 30-200 𝜇𝑚, su aceleración es mayor en partículas de diámetros de 30-50 𝜇𝑚 de 
acuerdo a la Figura 38. 
Los parámetros de voltaje y presión, influyen en el aumento de la potencia de 
energía y en la fuerza de arrastre de la partícula con los parámetros de proyección 
de 3.4 Bar y 28V, presenta velocidades de partícula de 200 a 220 m/s para 
diámetros de 200 y 150 𝜇𝑚, para diámetros de 100 𝜇𝑚 presenta rangos de 380 m/s 
y para diámetros de 50 y 30  𝜇𝑚 están por arriba de 400 m/s de acuerdo a la Figura 
39, mientras que teniendo presiones de 4.8 Bar y 32 V, presenta velocidades de 
partícula entre  300-400m/s para diámetros de 200 y 150 𝜇𝑚, para partículas de 
diámetro 100 y 50 𝜇𝑚 su rango de velocidades están entre los 400-600m/s y 
finalmente para partículas de 30 𝜇𝑚 o menores su rango alcanza valores de 700m/s 
de acuerdo a la Figura 43.  
La potencia de salida y su presión influyen directamente en la dinámica de la 
partícula afectando su aceleración. 
Los valores de inclinación de las partículas indicaron que para todos los diámetros 
de partícula, según se calcula en su pendiente con la velocidad media presenta una 
inclinación de 44.65 ° positivos con respecto a la horizontal y 44.64° negativos, 
haciendo que la campana de proyección presente un rango de aspersión total de 
casi 90° desde el punto en que la partícula es fundida hasta ser proyectada, lo que 
se comprueba en el proceso al aplicarse el recubrimiento a cualquier superficie 
donde se debe operar el instrumento anualmente para que abarque toda la zona 
deteriorada que se quiere restaurar. 
Se determinó que el grado de inclinación de las partículas tiende entre valores de 
89.2988° y 89.8496° esto correspondiente a que la partícula al ser proyectada por 
las presiones de aire tiende a tener un rango de aproximadamente 90° en la 







5.2  Recomendaciones 
Para futuras investigaciones se recomienda: 
 Plantear un sistema de simulación para los diámetros de partícula en 
software ANSIS, que permita analizar de manera más detallada y precisa la 
dinámica que presenta antes de colisionar con el sustrato, pudiendo validar 
y corroborar los datos y resultados presentes en este trabajo. 
 Desarrollar un estudio para un trabajo posterior que permita simular y analizar 
en Matlab y en ANSIS, la condición de deformación de la partícula al impactar 
con el sustrato, teniendo en cuenta los efectos y las variables que influyeron 
en su dinámica en la fase de transporte presentes en este trabajo. 
 Plantear una simulación que permita analizar la dinámica de varias partículas 
con diferentes diámetros y sus efectos en el movimiento de las demás antes 
de colisionar con el sustrato. 
 Proponer y llevar a cabo una etapa a nivel experimental que permita la 
utilización del equipo de aspersión térmica por arco eléctrico poniendo a 





















ANEXO: CODIGO SCRIPT 
 
%Definición de parámetros iniciales 
%Datos para el caculo de la ecuación de movimiento de la partícula 
clear, clc 
  
DpAc=7850;  %Densidad de la partícula de Acero (Kg/m^3) 
Dg=1.225;   %Densidad del gas de Atomización (Aire) (Kg/m^3)  
D1=0.0002;  %Diámetros de partícula comprendidos entre 200 y 400µm 
D2=0.00015; %Diámetros de partícula comprendidos entre 200 y 400µm 
D3=1e-4;    %Diámetros de partícula comprendidos entre 200 y 400µm 
D4=5e-5;    %Diámetros de partícula comprendidos entre 200 y 400µm 
D5=3e-5;    %Diámetros de partícula comprendidos entre 200 y 400µm 
Vg=443.35;  %Velocidad del gas de atomización aire (m/s) 
Vp=150;     %Velocidad de la partícula (m/s) 
Vd=2.06e-5; %Viscosidad dinámica del gas de atomización (Pa*seg) 
pi=3.1416;  %Constante 
  
%Datos cálculo de presión de partícula  
P=200e3;    %Presión del gas comprendida entre 0.2-0.7Mpa (KN/m^2) 
 
%Datos de Temperatura 
Cp=460;     %Calor especifico del acero (J/Kg*K) 
 
%% 
%El coeficiente de arrastre Cd depende de la velocidad relativa de 
la partícula y el gas, descrito por el número de Reynolds 
 
 %         DpAc*Di(Vg-Vp)               
 %  Re= --------------------- 
 %               Vd 
 
%NUMERO DE REYNOLDS PARA DIAMETRO DE PARTICULA 1  
              
Re1=Dg*D1*(Vg-Vp)/Vd %Numero de Reynolds 
  
%NUMERO DE REYNOLDS PARA DIAMETRO DE PARTICULA 2 
 
Re2=Dg*D2*(Vg-Vp)/Vd %Numero de Reynolds 
  
%NUMERO DE REYNOLDS PARA DIAMETRO DE PARTICULA 3 
 
Re3=Dg*D3*(Vg-Vp)/Vd %Numero de Reynolds 
  
%NUMERO DE REYNOLDS PARA DIAMETRO DE PARTICULA 4 
 
Re4=Dg*D4*(Vg-Vp)/Vd %Numero de Reynolds 
  
%NUMERO DE REYNOLDS PARA DIAMETRO DE PARTICULA 5 
 






%El Cd será entonces por las siguientes ecuaciones: 
 
%Coeficiente de arrastre según el régimen de Stokes 
  
%      24                    
%  Cd= -- , Re<0.2                          
%      Re        
 
%Coeficiente de arrastre según el régimen de Ossen  
  
%      24       3               
%  Cd= -- ( 1+ ---- Re), 0.2≤ Re<2          
%      Re       16     
 
%Coeficiente de arrastre según el régimen de Beard 
  
%      24                     
%  Cd= -- ( 1+ 0.11Re^0.81), 2≤Re<21       
%      Re         
  
%Coeficiente de arrastre según el régimen de Pruppacher 
 
%      24                     
%  Cd= -- ( 1+ 0.189Re^0.632), 21≤Re<200   
%      Re    
 
%Coeficiente de arrastre según White (1991)   
  
%      24        6                   
%  Cd= -- + ---------- + 0.4,  Re≤200000    
%      Re   1+(Re)^0.5 
 
%Para números de Reynolds grandes su valor es aproximadamente 0.4 
  
%  Cd= ((24/Re)^0.52 +0.32^0.52)^1/0.52   Re<10^6    
  
%COEFICIENTE DE ARRASTRE CD PARA DIAMETRO DE PARTICULA 1 
 
%Coeficiente de arrastre Según régimen de Stokes Re≤0.2  
unoCd1=24/Re1   
 
%Coeficiente de arrastre según régimen de Ossen 0.2≤Re<2                            
unoCd2=(24/Re1)*(1+(3/16)*Re1)  
 
%Coeficiente de arrastre según régimen de Beard 2≤Re<21            
unoCd3=(24/Re1)*(1+(0.11*Re1^0.81))  
   
%Coeficiente de arrastre según Proppacher 21≤Re<200     
unoCd4=(24/Re1)*(1+(0.189*Re1^0.632)) 





%Coeficiente de arrastre según White (1991) Re≤200000  
unoCd5=((24/Re1)+6/(1+sqrt(Re1)))+0.4  
    
%Para números de Reynolds grandes su valor es aproximadamente 0.4 
Re<10^6 
unoCd6=((24/Re1)^0.52 +0.32^0.52)^1/0.52   
 
%COEFICIENTE DE ARRASTRE CD PARA DIAMETRO DE PARTICULA 2 
 
%Coeficiente de arrastre Según régimen de Stokes Re≤0.2 
dosCd1=24/Re2                
               
%Coeficiente de arrastre según régimen de Ossen 0.2≤Re<2 
dosCd2=(24/Re2)*(1+(3/16)*Re2)      
        
%Coeficiente de arrastre según régimen de Beard 2≤Re<21 
dosCd3=(24/Re2)*(1+(0.11*Re2^0.81))    
    
%Coeficiente de arrastre según Proppacher 21≤Re<200  
dosCd4=(24/Re2)*(1+(0.189*Re2^0.632))   
 
%Coeficiente de arrastre según White (1991) Re≤200000   
dosCd5=((24/Re2)+6/(1+sqrt(Re2)))+0.4   
    
%Para números de Reynolds grandes su valor es aproximadamente 0.4 
Re<10^6 
dosCd6=((24/Re2)^0.52 +0.32^0.52)^1/0.52   
  
%COEFICIENTE DE ARRASTRE CD PARA DIAMETRO DE PARTICULA 3 
 
%Coeficiente de arrastre Según régimen de Stokes Re?0.2  
tresCd1=24/Re3                  
             
%Coeficiente de arrastre según régimen de Ossen 0.2≤Re<2 
tresCd2=(24/Re3)*(1+(3/16)*Re3)   
 
%Coeficiente de arrastre según régimen de Beard 2≤Re<21           
tresCd3=(24/Re3)*(1+(0.11*Re3^0.81))        
 
%Coeficiente de arrastre según Proppacher 21≤Re<200 
tresCd4=(24/Re3)*(1+(0.189*Re3^0.632)) 
 
%Coeficiente de arrastre según White (1991) Re≤200000      
tresCd5=((24/Re3)+6/(1+sqrt(Re3)))+0.4      
 
%Para números de Reynolds grandes su valor es aproximadamente 0.4 
Re<10^6 








%COEFICIENTE DE ARRASTRE CD PARA DIAMETRO DE PARTICULA 4 
 
%Coeficiente de arrastre Según régimen de Stokes Re≤0.2 
cuatroCd1=24/Re4        
                       
%Coeficiente de arrastre según régimen de Ossen 0.2≤Re<2 
cuatroCd2=(24/Re4)*(1+(3/16)*Re4)    
          
%Coeficiente de arrastre según regimen de Beard 2≤Re<21 
cuatroCd3=(24/Re4)*(1+(0.11*Re4^0.81))   
      
%Coeficiente de arrastre según Proppacher 21≤Re<200 
cuatroCd4=(24/Re4)*(1+(0.189*Re4^0.632))      
 
%Coeficiente de arrastre según White (1991) Re≤200000 
cuatroCd5=((24/Re4)+6/(1+sqrt(Re4)))+0.4      
 
%Para números de Reynolds grandes su valor es aproximadamente 0.4 
Re<10^6 
cuatroCd6=((24/Re4)^0.52 +0.32^0.52)^1/0.52   
  
%COEFICIENTE DE ARRASTRE CD PARA DIAMETRO DE PARTICULA 5 
 
%Coeficiente de arrastre Según régimen de Stokes Re≤0.2 
cincoCd1=24/Re5    
      
%Coeficiente de arrastre según régimen de Ossen 0.2≤Re<2                      
cincoCd2=(24/Re5)*(1+(3/16)*Re5)   
 
%Coeficiente de arrastre según régimen de Beard 2≤Re<21           
cincoCd3=(24/Re5)*(1+(0.11*Re5^0.81))    
  
%Coeficiente de arrastre según Proppacher 21≤Re<200    
cincoCd4=(24/Re5)*(1+(0.189*Re5^0.632))   
 
%Coeficiente de arrastre según White (1991) Re≤200000    
cincoCd5=((24/Re5)+6/(1+sqrt(Re5)))+0.4 
      
%Para números de Reynolds grandes su valor es aproximadamente 0.4 
Re<10^6 
cincoCd6=((24/Re5)^0.52 +0.32^0.52)^1/0.52  
  
%% 
%Ecuación de movimiento de la partícula (Aceleración de la partícula) 
  
 % 1              dvp   1             
 % - DpAc*pi*Di^3 ----= - Cd*pi*Dp^2*Dg*(Vg-Vp)^2 







%ECUACION DIAMETRO PARTICULA 1 
 
%Ecuación de movimiento de la partícula  
A1=(1/8)*unoCd5*pi*(D1^2)*Dg*(Vg-Vp)^2/((1/6)*(DpAc*pi*D1^3)) 
  
%ECUACION DIAMETRO PARTICULA 2 
 
%Ecuación de movimiento de la partícula  
A2=(1/8)*dosCd5*pi*(D2^2)*Dg*(Vg-Vp)^2/((1/6)*(DpAc*pi*D2^3)) 
  
%ECUACION DIAMETRO PARTICULA 3 
 
%Ecuación de movimiento de la partícula  
A3=(1/8)*tresCd5*pi*(D3^2)*Dg*(Vg-Vp)^2/((1/6)*(DpAc*pi*D3^3)) 
  
%ECUACION DIAMETRO PARTICULA 4 
 
%Ecuación de movimiento de la partícula  
A4=(1/8)*cuatroCd5*pi*(D4^2)*Dg*(Vg-Vp)^2/((1/6)*(DpAc*pi*D4^3)) 
  
%ECUACION DIAMETRO PARTICULA 5 
 




% Se pretende calcular las velocidades de la partícula partiendo de 
su aceleración en tiempo de 0 a 1.8 seg calculando con 
 
%Velocidad= Aceleración x tiempo 
%V=A*t 
 





































%Tiempo de 0-3seg 
t=[t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 
t19 t20 t21 t22 t23 t24 t25 t26 t27 t28 t29 t30] 
  
%Velocidades en m/s calculadas a partir de la aceleración de la 
partícula 
  











































































%Ajustamos los valores para graficarlos 
 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 200micras 
 
unoX=[unoX0 unoX1 unoX2 unoX3 unoX4 unoX5 unoX6 unoX7 unoX8 unoX9 
unoX10 unoX11 unoX12 unoX13 unoX14 unoX15 unoX16 unoX17 unoX18 unoX19 








%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 200 micras 
  
unoV=[unoV0 unoV1 unoV2 unoV3 unoV4 unoV5 unoV6 unoV7 unoV8 unoV9 
unoV10 unoV11 unoV12 unoV13 unoV14 unoV15 unoV16 unoV17 unoV18 unoV19 
unoV20 unoV21 unoV22 unoV23 unoV24 unoV25 unoV26 unoV27 unoV28 unoV29 
unoV30]  
 

































%Posiciones de la partícula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 






































%Ajustamos los valores para graficarlos 
 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 150 micras 
 
dosX=[dosX0 dosX1 dosX2 dosX3 dosX4 dosX5 dosX6 dosX7 dosX8 dosX9 
dosX10 dosX11 dosX12 dosX13 dosX14 dosX15 dosX16 dosX17 dosX18 dosX19 
dosX20 dosX21 dosX22 dosX23 dosX24 dosX25 dosX26 dosX27 dosX28 dosX29 
dosX30] 
  
%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 150 micras 
 
dosV=[dosV0 dosV1 dosV2 dosV3 dosV4 dosV5 dosV6 dosV7 dosV8 dosV9 
dosV10 dosV11 dosV12 dosV13 dosV14 dosV15 dosV16 dosV17 dosV18 dosV19 
dosV20 dosV21 dosV22 dosV23 dosV24 dosV25 dosV26 dosV27 dosV28 dosV29 
dosV30]  
  





































%Posiciones de la partícula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 






































%Ajustamos los valores para graficarlos 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 100micras 
 
tresX=[tresX0 tresX1 tresX2 tresX3 tresX4 tresX5 tresX6 tresX7 
tresX8 tresX9 tresX10 tresX11 tresX12 tresX13 tresX14 tresX15 
tresX16 tresX17 tresX18 tresX19 tresX20 tresX21 tresX22 tresX23 
tresX24 tresX25 tresX26 tresX27 tresX28 tresX29 tresX30]  
 
%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 100 micras 
 
tresV=[tresV0 tresV1 tresV2 tresV3 tresV4 tresV5 tresV6 tresV7 
tresV8 tresV9 tresV10 tresV11 tresV12 tresV13 tresV14 tresV15 
tresV16 tresV17 tresV18 tresV19 tresV20 tresV21 tresV22 tresV23 
tresV24 tresV25 tresV26 tresV27 tresV28 tresV29 tresV30]  
  




































%Posiciones de la partícula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 
  

































   
%Ajustamos los valores para graficarlos 
 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 50micras 
 
cuatroX=[cuatroX0 cuatroX1 cuatroX2 cuatroX3 cuatroX4 cuatroX5 
cuatroX6 cuatroX7 cuatroX8 cuatroX9 cuatroX10 cuatroX11 cuatroX12 
cuatroX13 cuatroX14 cuatroX15 cuatroX16 cuatroX17 cuatroX18 
cuatroX19 cuatroX20 cuatroX21 cuatroX22 cuatroX23 cuatroX24 
cuatroX25 cuatroX26 cuatroX27 cuatroX28 cuatroX29 cuatroX30]  
 
%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 50 micras 
 
cuatroV=[cuatroV0 cuatroV1 cuatroV2 cuatroV3 cuatroV4 cuatroV5 
cuatroV6 cuatroV7 cuatroV8 cuatroV9 cuatroV10 cuatroV11 cuatroV12 





cuatroV19 cuatroV20 cuatroV21 cuatroV22 cuatroV23 cuatroV24 
cuatroV25 cuatroV26 cuatroV27 cuatroV28 cuatroV29 cuatroV30]  
  
  

































%Posiciones de la partícula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 






































%Ajustamos los valores para graficarlos 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 25 micras 
 
cincoX=[cincoX0 cincoX1 cincoX2 cincoX3 cincoX4 cincoX5 cincoX6 
cincoX7 cincoX8 cincoX9 cincoX10 cincoX11 cincoX12 cincoX13 cincoX14 
cincoX15 cincoX16 cincoX17 cincoX18 cincoX19 cincoX20 cincoX21 
cincoX22 cincoX23 cincoX24 cincoX25 cincoX26 cincoX27 cincoX28 
cincoX29 cincoX30]  
 
%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 25 micras 
 
cincoV=[cincoV0 cincoV1 cincoV2 cincoV3 cincoV4 cincoV5 cincoV6 
cincoV7 cincoV8 cincoV9 cincoV10 cincoV11 cincoV12 cincoV13 cincoV14 
cincoV15 cincoV16 cincoV17 cincoV18 cincoV19 cincoV20 cincoV21 
cincoV22 cincoV23 cincoV24 cincoV25 cincoV26 cincoV27 cincoV28 
cincoV29 cincoV30]  
  











title('VELOCIDAD DE PARTÍCULA VS POSICIÓN') 
titulo1='Velocidad de partícula m/s';  







set(gca, 'xlim',[0, 200],'ylim',[0, 300]) 















title('TIEMPO VS POSICIÓN DE PARTICULA') 
titulo1='Tiempo seg';  
titulo2= 'Distancia recorrida mm';  
ylabel(titulo1);  
xlabel(titulo2);  
set(gca, 'xlim',[0, 200],'ylim',[0,3e-3]) 




%% CALCULO DE MOVIMIENTO RELACIONADO A LA PRESION 
%PRESION=Fuerza de empuje/Área 
  
%Ecuación de movimiento relacionada a la presión 
  
  
%     dvp          P*ar              
% Ap= ---- = ----------------- 
%      dt        1 
%                - DpAc*pi*Di^3 
%                6 
 
%Área partícula 
%     1 
% ar= -*pi*(DP)^3 













%Calculamos las velocidades con los datos de aceleración hallados en 
función de la presión 
 




%Velocidades en m/s calculadas a partir de la aceleración de la 
partícula relacionada a la presión 
  


































%Posiciones de la partícula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 
  





































%Ajustamos los valores para graficarlos 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 200micras 
 
unoXp=[unoXp0 unoXp1 unoXp2 unoXp3 unoXp4 unoXp5 unoXp6 unoXp7 
unoXp8 unoXp9 unoXp10 unoXp11 unoXp12 unoXp13 unoXp14 unoXp15 
unoXp16 unoXp17 unoXp18 unoXp19 unoXp20 unoXp21 unoXp22 unoXp23 
unoXp24 unoXp25 unoXp26 unoXp27 unoXp28 unoXp29 unoXp30]  
 
%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 200 micras 
 
unoVp=[unoVp0 unoVp1 unoVp2 unoVp3 unoVp4 unoVp5 unoVp6 unoVp7 
unoVp8 unoVp9 unoVp10 unoVp11 unoVp12 unoVp13 unoVp14 unoVp15 
unoVp16 unoVp17 unoVp18 unoVp19 unoVp20 unoVp21 unoVp22 unoVp23 
unoVp24 unoVp25 unoVp26 unoVp27 unoVp28 unoVp29 unoVp30]  
  




































%Posiciones de la partícula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 





































%Ajustamos los valores para graficarlos 
 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 150micras 
 
dosXp=[dosXp0 dosXp1 dosXp2 dosXp3 dosXp4 dosXp5 dosXp6 dosXp7 
dosXp8 dosXp9 dosXp10 dosXp11 dosXp12 dosXp13 dosXp14 dosXp15 
dosXp16 dosXp17 dosXp18 dosXp19 dosXp20 dosXp21 dosXp22 dosXp23 
dosXp24 dosXp25 dosXp26 dosXp27 dosXp28 dosXp29 dosXp30]  
 
%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 150 micras 
 
dosVp=[dosVp0 dosVp1 dosVp2 dosVp3 dosVp4 dosVp5 dosVp6 dosVp7 
dosVp8 dosVp9 dosVp10 dosVp11 dosVp12 dosVp13 dosVp14 dosVp15 
dosVp16 dosVp17 dosVp18 dosVp19 dosVp20 dosVp21 dosVp22 dosVp23 
dosVp24 dosVp25 dosVp26 dosVp27 dosVp28 dosVp29 dosVp30]  
  
  





































%Posiciones de la partícula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 


































%Ajustamos los valores para graficarlos 
 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 100micras 
 
tresXp=[tresXp0 tresXp1 tresXp2 tresXp3 tresXp4 tresXp5 tresXp6 
tresXp7 tresXp8 tresXp9 tresXp10 tresXp11 tresXp12 tresXp13 tresXp14 
tresXp15 tresXp16 tresXp17 tresXp18 tresXp19 tresXp20 tresXp21 
tresXp22 tresXp23 tresXp24 tresXp25 tresXp26 tresXp27 tresXp28 







%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 100 micras 
 
tresVp=[tresVp0 tresVp1 tresVp2 tresVp3 tresVp4 tresVp5 tresVp6 
tresVp7 tresVp8 tresVp9 tresVp10 tresVp11 tresVp12 tresVp13 tresVp14 
tresVp15 tresVp16 tresVp17 tresVp18 tresVp19 tresVp20 tresVp21 
tresVp22 tresVp23 tresVp24 tresVp25 tresVp26 tresVp27 tresVp28 
tresVp29 tresVp30] 
  


































%Posiciones de la partícula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 
  







































%Ajustamos los valores para graficarlos 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 50micras 
 
cuatroXp=[cuatroXp0 cuatroXp1 cuatroXp2 cuatroXp3 cuatroXp4 
cuatroXp5 cuatroXp6 cuatroXp7 cuatroXp8 cuatroXp9 cuatroXp10 
cuatroXp11 cuatroXp12 cuatroXp13 cuatroXp14 cuatroXp15 cuatroXp16 
cuatroXp17 cuatroXp18 cuatroXp19 cuatroXp20 cuatroXp21 cuatroXp22 
cuatroXp23 cuatroXp24 cuatroXp25 cuatroXp26 cuatroXp27 cuatroXp28 
cuatroXp29 cuatroXp30]  
 
%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 50 micras 
 
cuatroVp=[cuatroVp0 cuatroVp1 cuatroVp2 cuatroVp3 cuatroVp4 
cuatroVp5 cuatroVp6 cuatroVp7 cuatroVp8 cuatroVp9 cuatroVp10 
cuatroVp11 cuatroVp12 cuatroVp13 cuatroVp14 cuatroVp15 cuatroVp16 
cuatroVp17 cuatroVp18 cuatroVp19 cuatroVp20 cuatroVp21 cuatroVp22 
cuatroVp23 cuatroVp24 cuatroVp25 cuatroVp26 cuatroVp27 cuatroVp28 
cuatroVp29 cuatroVp30]  
  





































%Posiciones de la partícula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 







































%Ajustamos los valores para graficarlos 
 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 25 micras 
 
cincoXp=[cincoXp0 cincoXp1 cincoXp2 cincoXp3 cincoXp4 cincoXp5 
cincoXp6 cincoXp7 cincoXp8 cincoXp9 cincoXp10 cincoXp11 cincoXp12 
cincoXp13 cincoXp14 cincoXp15 cincoXp16 cincoXp17 cincoXp18 
cincoXp19 cincoXp20 cincoXp21 cincoXp22 cincoXp23 cincoXp24 
cincoXp25 cincoXp26 cincoXp27 cincoXp28 cincoXp29 cincoXp30]  
 
%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 25 micras 
 
cincoVp=[cincoVp0 cincoVp1 cincoVp2 cincoVp3 cincoVp4 cincoVp5 
cincoVp6 cincoVp7 cincoVp8 cincoVp9 cincoVp10 cincoVp11 cincoVp12 
cincoVp13 cincoVp14 cincoVp15 cincoVp16 cincoVp17 cincoVp18 
cincoVp19 cincoVp20 cincoVp21 cincoVp22 cincoVp23 cincoVp24 
cincoVp25 cincoVp26 cincoVp27 cincoVp28 cincoVp29 cincoVp30]  
  
  
%GRAFICAS DE VELOCIDAD A PRESION CTE 
%Grafica de velocidad (m/s) de la partícula vs posición (mm)En 












title('VELOCIDAD VS POSICIÓN CON PRESION DE 0.2MPa') 
titulo1='Velocidad de partícula m/s';  
titulo2= 'Distancia recorrida mm';  
ylabel(titulo1);  
xlabel(titulo2);  





















title('TIEMPO VS POSICIÓN CON PRESION DE 0.2MPa') 
titulo1='Tiempo en segundos';  
titulo2= 'Distancia recorrida mm';  
ylabel(titulo1);  
xlabel(titulo2);  
set(gca, 'xlim',[0, 200],'ylim',[0, 1.5e-3]) 




%% Movimiento de la partícula en función de la Temperatura 
 
%Energía cinética de la partícula que se transforma en calor 
%     1 
%Ec= --- mp*vp^2  
%     2 
%Ec=Q 
 
%Q=mp*Cp*DT %Ecuación de calor 
 
%Ecuación velocidad partícula en función de la temperatura 
  
%     1 
%Ec= --- mp*vp^2=mp*Cp*DT   
%     2 
 
%Ecuación velocidad partícula en función de la temperatura 
 
%     1 
%    --- mp*vp^2   
%     2 
%DT= ----------      






































%Ajustamos valores para graficarlos 
unoDT=[unoDT0 unoDT1 unoDT2 unoDT3 unoDT4 unoDT5 unoDT6 unoDT7 
unoDT8 unoDT9 unoDT10 unoDT11 unoDT12 unoDT13 unoDT14 unoDT15 
unoDT16 unoDT17 unoDT18 unoDT19 unoDT20 unoDT21 unoDT22 unoDT23 
unoDT24 unoDT25 unoDT26 unoDT27 unoDT28 unoDT29 unoDT30] 
  






































%Ajustamos valores para graficarlos 
  
dosDT=[dosDT0 dosDT1 dosDT2 dosDT3 dosDT4 dosDT5 dosDT6 dosDT7 
dosDT8 dosDT9 dosDT10 dosDT11 dosDT12 dosDT13 dosDT14 dosDT15 
dosDT16 dosDT17 dosDT18 dosDT19 dosDT20 dosDT21 dosDT22 dosDT23 
dosDT24 dosDT25 dosDT26 dosDT27 dosDT28 dosDT29 dosDT30] 
  






































%Ajustamos valores para graficarlos 
  
tresDT=[tresDT0 tresDT1 tresDT2 tresDT3 tresDT4 tresDT5 tresDT6 
tresDT7 tresDT8 tresDT9 tresDT10 tresDT11 tresDT12 tresDT13 tresDT14 
tresDT15 tresDT16 tresDT17 tresDT18 tresDT19 tresDT20 tresDT21 
tresDT22 tresDT23 tresDT24 tresDT25 tresDT26 tresDT27 tresDT28 
tresDT29 tresDT30] 
  







































%Ajustamos valores para graficarlos 
  
cuatroDT=[cuatroDT0 cuatroDT1 cuatroDT2 cuatroDT3 cuatroDT4 
cuatroDT5 cuatroDT6 cuatroDT7 cuatroDT8 cuatroDT9 cuatroDT10 
cuatroDT11 cuatroDT12 cuatroDT13 cuatroDT14 cuatroDT15 cuatroDT16 
cuatroDT17 cuatroDT18 cuatroDT19 cuatroDT20 cuatroDT21 cuatroDT22 
cuatroDT23 cuatroDT24 cuatroDT25 cuatroDT26 cuatroDT27 cuatroDT28 
cuatroDT29 cuatroDT30] 
  


































%Ajustamos Valores para graficarlos 
  
cincoDT=[cincoDT1 cincoDT2 cincoDT3 cincoDT4 cincoDT5 cincoDT6 
cincoDT7 cincoDT8 cincoDT9 cincoDT10 cincoDT11 cincoDT12 cincoDT13 
cincoDT14 cincoDT15 cincoDT16 cincoDT17 cincoDT18 cincoDT19 
cincoDT20 cincoDT21 cincoDT22 cincoDT23 cincoDT24 cincoDT25 

















title('TEMPERATURA VS VELOCIDAD') 
titulo1='Temperatura particula °K';  
titulo2='Velocidad particula m/s';  
ylabel(titulo1);  
xlabel(titulo2);  
set(gca, 'xlim',[0, 150],'ylim',[0, 30]) 




%% Determinación de temperatura en función de las velocidades de 
partícula a presión 0.2MPa 
  






































%Ajustamos valores para graficarlos 
 
unoDTP=[unoDTP0 unoDTP1 unoDTP2 unoDTP3 unoDTP4 unoDTP5 unoDTP6 
unoDTP7 unoDTP8 unoDTP9 unoDTP10 unoDTP11 unoDTP12 unoDTP13 unoDTP14 
unoDTP15 unoDTP16 unoDTP17 unoDTP18 unoDTP19 unoDTP20 unoDTP21 
unoDTP22 unoDTP23 unoDTP24 unoDTP25 unoDTP26 unoDTP27 unoDTP28 
unoDTP29 unoDTP30] 
  









































%Ajustamos valores para graficarlos 
  
dosDTP=[dosDTP0 dosDTP1 dosDTP2 dosDTP3 dosDTP4 dosDTP5 dosDTP6 
dosDTP7 dosDTP8 dosDTP9 dosDTP10 dosDTP11 dosDTP12 dosDTP13 dosDTP14 
dosDTP15 dosDTP16 dosDTP17 dosDTP18 dosDTP19 dosDTP20 dosDTP21 
dosDTP22 dosDTP23 dosDTP24 dosDTP25 dosDTP26 dosDTP27 dosDTP28 
dosDTP29 dosDTP30] 
  


































%Ajustamos valores para graficarlos 
  
tresDTP=[tresDTP0 tresDTP1 tresDTP2 tresDTP3 tresDTP4 tresDTP5 
tresDTP6 tresDTP7 tresDTP8 tresDTP9 tresDTP10 tresDTP11 tresDTP12 
tresDTP13 tresDTP14 tresDTP15 tresDTP16 tresDTP17 tresDTP18 
tresDTP19 tresDTP20 tresDTP21 tresDTP22 tresDTP23 tresDTP24 










































%Ajustamos valores para graficarlos 
  
cuatroDTP=[cuatroDTP0 cuatroDTP1 cuatroDTP2 cuatroDTP3 cuatroDTP4 
cuatroDTP5 cuatroDTP6 cuatroDTP7 cuatroDTP8 cuatroDTP9 cuatroDTP10 
cuatroDTP11 cuatroDTP12 cuatroDTP13 cuatroDTP14 cuatroDTP15 
cuatroDTP16 cuatroDTP17 cuatroDTP18 cuatroDTP19 cuatroDTP20 
cuatroDTP21 cuatroDTP22 cuatroDTP23 cuatroDTP24 cuatroDTP25 
cuatroDTP26 cuatroDTP27 cuatroDTP28 cuatroDTP29 cuatroDTP30] 
  






































%Ajustamos Valores para graficarlos 
  
cincoDTP=[cincoDTP1 cincoDTP2 cincoDTP3 cincoDTP4 cincoDTP5 
cincoDTP6 cincoDTP7 cincoDTP8 cincoDTP9 cincoDTP10 cincoDTP11 
cincoDTP12 cincoDTP13 cincoDTP14 cincoDTP15 cincoDTP16 cincoDTP17 
cincoDTP18 cincoDTP19 cincoDTP20 cincoDTP21 cincoDTP22 cincoDTP23 
cincoDTP24 cincoDTP25 cincoDTP26 cincoDTP27 cincoDTP28 cincoDTP29 
cincoDTP30] 
  










hold on  
title('TEMPERATURA VS VELOCIDAD') 
titulo1='Temperatura particula °K';  
titulo2='Velocidad particula m/s';  
ylabel(titulo1);  
xlabel(titulo2);  









%Grafica de velocidad (m/s) de la particula vs posicion (mm) a 











title('TEMPERATURA VS VELOCIDAD A PRESION 0.2MPa') 
titulo1='Temperatura partícula °K';  
titulo2='Velocidad partícula m/s';  
ylabel(titulo1);  
xlabel(titulo2);  
set(gca, 'xlim',[0, 1000],'ylim',[0, 1000]) 




%% VELOCIDAD PARTICULA EN FUNCION CAMPO MAGNETICO 
 
%Fe=q*E 
%Fe=Fuerza     %Equivalente a la fuerza de arrastre de la partícula 
%Q=I*t         %Carga (coulomb) 
%I=intensidad (Amperios) 
%tq=tiempo medio (segundos) 
%Vpe=Potencial eléctrico (Voltios) 
%E=Campo eléctrico(N/C) 
%K=9x10^9 en el vacío (N·m2/C2 (m/F)) 
%r=distancia (m) 
%Fe=m*a 
%Fe= densidad*volumen partícula 
 
 
% Aceleración en función campo eléctrico 
 
%         q*E 
% Ac = ----------     Aceleración en función campo eléctrico 
%           1 
%     DpAc*---*pi*D^3 









%potencial eléctrico en SI se mide en Voltios 
 
%       Q 
% Vpe=K---   
%       r 
%      Q 
% E= k--- 
%     r^2 
  
% CONFIGURACION PRESION PRIMARIA P=3.4 bar Y V=28  


















% Aceleraciones para los diferentes diámetros de partícula. 
 
Ac1=(Q*E1)/(DpAc*(1/6)*pi*D1^3) %Aceleración partícula D1 
Ac2=(Q*E2)/(DpAc*(1/6)*pi*D2^3) %Aceleración partícula D2 
Ac3=(Q*E3)/(DpAc*(1/6)*pi*D3^3) %Aceleración partícula D3 
Ac4=(Q*E4)/(DpAc*(1/6)*pi*D4^3) %Aceleración partícula D4 
Ac5=(Q*E5)/(DpAc*(1/6)*pi*D5^3) %Aceleración partícula D5 
 
%Calculamos las velocidades con los datos de aceleración hallados en 
función del campo magnético 






































%Posiciones de la partícula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 






































%Ajustamos los valores para graficarlos 
 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 200micras 
 
unoXe=[unoXe0 unoXe1 unoXe2 unoXe3 unoXe4 unoXe5 unoXe6 unoXe7 
unoXe8 unoXe9 unoXe10 unoXe11 unoXe12 unoXe13 unoXe14 unoXe15 
unoXe16 unoXe17 unoXe18 unoXe19 unoXe20 unoXe21 unoXe22 unoXe23 
unoXe24 unoXe25 unoXe26 unoXe27 unoXe28 unoXe29 unoXe30] 
 
%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 200 micras 
 
unoVe=[unoVe0 unoVe1 unoVe2 unoVe3 unoVe4 unoVe5 unoVe6 unoVe7 
unoVe8 unoVe9 unoVe10 unoVe11 unoVe12 unoVe13 unoVe14 unoVe15 
unoVe16 unoVe17 unoVe18 unoVe19 unoVe20 unoVe21 unoVe22 unoVe23 
unoVe24 unoVe25 unoVe26 unoVe27 unoVe28 unoVe29 unoVe30]  
  







































%Posiciones de la partícula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 


































%Ajustamos los valores para graficarlos 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 150micras 
 
dosXe=[dosXe0 dosXe1 dosXe2 dosXe3 dosXe4 dosXe5 dosXe6 dosXe7 
dosXe8 dosXe9 dosXe10 dosXe11 dosXe12 dosXe13 dosXe14 dosXe15 
dosXe16 dosXe17 dosXe18 dosXe19 dosXe20 dosXe21 dosXe22 dosXe23 
dosXe24 dosXe25 dosXe26 dosXe27 dosXe28 dosXe29 dosXe30]  
 
%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 150 micras 
 
dosVe=[dosVe0 dosVe1 dosVe2 dosVe3 dosVe4 dosVe5 dosVe6 dosVe7 





dosVe16 dosVe17 dosVe18 dosVe19 dosVe20 dosVe21 dosVe22 dosVe23 
dosVe24 dosVe25 dosVe26 dosVe27 dosVe28 dosVe29 dosVe30]  
  





































%Posiciones de la partícula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 






































%Ajustamos los valores para graficarlos 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 100micras 
tresXe=[tresXe0 tresXe1 tresXe2 tresXe3 tresXe4 tresXe5 tresXe6 
tresXe7 tresXe8 tresXe9 tresXe10 tresXe11 tresXe12 tresXe13 tresXe14 
tresXe15 tresXe16 tresXe17 tresXe18 tresXe19 tresXe20 tresXe21 
tresXe22 tresXe23 tresXe24 tresXe25 tresXe26 tresXe27 tresXe28 
tresXe29 tresXe30] 
 
%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 100 micras 
 
tresVe=[tresVe0 tresVe1 tresVe2 tresVe3 tresVe4 tresVe5 tresVe6 
tresVe7 tresVe8 tresVe9 tresVe10 tresVe11 tresVe12 tresVe13 tresVe14 
tresVe15 tresVe16 tresVe17 tresVe18 tresVe19 tresVe20 tresVe21 
tresVe22 tresVe23 tresVe24 tresVe25 tresVe26 tresVe27 tresVe28 
tresVe29 tresVe30]  
 






































%Posiciones de la partícula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 






































%Ajustamos los valores para graficarlos 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 50micras 
 
cuatroXe=[cuatroXe0 cuatroXe1 cuatroXe2 cuatroXe3 cuatroXe4 
cuatroXe5 cuatroXe6 cuatroXe7 cuatroXe8 cuatroXe9 cuatroXe10 
cuatroXe11 cuatroXe12 cuatroXe13 cuatroXe14 cuatroXe15 cuatroXe16 
cuatroXe17 cuatroXe18 cuatroXe19 cuatroXe20 cuatroXe21 cuatroXe22 
cuatroXe23 cuatroXe24 cuatroXe25 cuatroXe26 cuatroXe27 cuatroXe28 
cuatroXe29 cuatroXe30]  
 
%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 50 micras 
 
cuatroVe=[cuatroVe0 cuatroVe1 cuatroVe2 cuatroVe3 cuatroVe4 
cuatroVe5 cuatroVe6 cuatroVe7 cuatroVe8 cuatroVe9 cuatroVe10 
cuatroVe11 cuatroVe12 cuatroVe13 cuatroVe14 cuatroVe15 cuatroVe16 
cuatroVe17 cuatroVe18 cuatroVe19 cuatroVe20 cuatroVe21 cuatroVe22 
cuatroVe23 cuatroVe24 cuatroVe25 cuatroVe26 cuatroVe27 cuatroVe28 
cuatroVe29 cuatroVe30]  
  






































%Posiciones de la partícula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 


































%Ajustamos los valores para graficarlos 
 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 25 micras 
 
cincoXe=[cincoXe0 cincoXe1 cincoXe2 cincoXe3 cincoXe4 cincoXe5 
cincoXe6 cincoXe7 cincoXe8 cincoXe9 cincoXe10 cincoXe11 cincoXe12 
cincoXe13 cincoXe14 cincoXe15 cincoXe16 cincoXe17 cincoXe18 
cincoXe19 cincoXe20 cincoXe21 cincoXe22 cincoXe23 cincoXe24 







%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 25 micras  
cincoVe=[cincoVe0 cincoVe1 cincoVe2 cincoVe3 cincoVe4 cincoVe5 
cincoVe6 cincoVe7 cincoVe8 cincoVe9 cincoVe10 cincoVe11 cincoVe12 
cincoVe13 cincoVe14 cincoVe15 cincoVe16 cincoVe17 cincoVe18 
cincoVe19 cincoVe20 cincoVe21 cincoVe22 cincoVe23 cincoVe24 
cincoVe25 cincoVe26 cincoVe27 cincoVe28 cincoVe29 cincoVe30]  
  
%Grafica de velocidad (m/s) de la partícula vs posición (mm) en 












title('VELOCIDAD DE PARTÍCULA VS POSICIÓN EN FUNCION DEL CAMPO 
ELECTRICO A 30V') 
titulo1='Velocidad de particula m/s';  
titulo2= 'Distancia recorrida mm';  
ylabel(titulo1);  
xlabel(titulo2);  
set(gca, 'xlim',[0, 200],'ylim',[0, 300]) 
legend('200 micras', '150 micras', '100 micras','50 micras','30 
micras','location','northeastoutside'); 
grid on 











title('TIEMPO VS POSICIÓN DE PARTICULA EN FUNCION DEL CAMPO ELECTRICO 
A 30V') 
titulo1='Tiempo seg';  
titulo2= 'Distancia recorrida mm';  
ylabel(titulo1);  
xlabel(titulo2);  
set(gca, 'xlim',[0, 200],'ylim',[0, 3e-3]) 








%% INCLINACION DE LA PARTICULA A PARTIR DE SU VELOCIDAD MEDIA 
%     xf-xi 
% vm= ----- =Tan& 
%     tf-ti  
% 
%             xf-xi    
%  &= Tan -1(-------)   
%             tf-ti 
% 
%VELOCIDAD PARTICULA EN FUNCION CAMPO MAGNETICO 
%Fe=q*E 
%Fe=Fuerza 
%Q=I*t =Carga (coulomb) 
%I=intensidad (Amperios) 
%tq=tiempo medio (segundos) 
%Vpe=Potencial eléctrico (Voltios) 
%E=Campo eléctrico(N/C) 
%K=9x10^9 en el vacío (N·m2/C2 (m/F)) 
%r=distancia (m) 
%Fe=m*a 
%Fe= densidad*volumen partícula 
%         q*E 
% Ac = ----------     Aceleración en función campo eléctrico 
%           1 
%     DpAc*---*pi*D^3 
%           6 
%Fe=q*E 
%       Q 
% Vpe=K---  potencial eléctrico en SI se mide en Voltios 
%       r 
  
%      Q 
% E= k--- 
%     r^2 
  
%GRAFICA CONFIGURACION PRESION PRIMARIA P=3.4 bar Y V=28 




















Ac1=(Q*E1)/(DpAc*(1/6)*pi*D1^3) %Aceleracion particula D1 
Ac2=(Q*E2)/(DpAc*(1/6)*pi*D2^3) %Aceleracion particula D2 
Ac3=(Q*E3)/(DpAc*(1/6)*pi*D3^3) %Aceleracion particula D3 
Ac4=(Q*E4)/(DpAc*(1/6)*pi*D4^3) %Aceleracion particula D4 
Ac5=(Q*E5)/(DpAc*(1/6)*pi*D5^3) %Aceleracion particula D5 
  
%Calculamos las velocidades con los datos de aceleracion hallados en 
función del campo magnético 


































%Posiciones de la partícula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 






































%Ajustamos los valores para graficarlos 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 200micras 
 
unoXe=[unoXe0 unoXe1 unoXe2 unoXe3 unoXe4 unoXe5 unoXe6 unoXe7 
unoXe8 unoXe9 unoXe10 unoXe11 unoXe12 unoXe13 unoXe14 unoXe15 
unoXe16 unoXe17 unoXe18 unoXe19 unoXe20 unoXe21 unoXe22 unoXe23 
unoXe24 unoXe25 unoXe26 unoXe27 unoXe28 unoXe29 unoXe30]  
 
%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 200 micras 
 
unoVe=[unoVe0 unoVe1 unoVe2 unoVe3 unoVe4 unoVe5 unoVe6 unoVe7 
unoVe8 unoVe9 unoVe10 unoVe11 unoVe12 unoVe13 unoVe14 unoVe15 
unoVe16 unoVe17 unoVe18 unoVe19 unoVe20 unoVe21 unoVe22 unoVe23 
unoVe24 unoVe25 unoVe26 unoVe27 unoVe28 unoVe29 unoVe30]  
  
  





































%Posiciones de la partícula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 






































%Ajustamos los valores para graficarlos 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 150micras 
 
dosXe=[dosXe0 dosXe1 dosXe2 dosXe3 dosXe4 dosXe5 dosXe6 dosXe7 
dosXe8 dosXe9 dosXe10 dosXe11 dosXe12 dosXe13 dosXe14 dosXe15 
dosXe16 dosXe17 dosXe18 dosXe19 dosXe20 dosXe21 dosXe22 dosXe23 
dosXe24 dosXe25 dosXe26 dosXe27 dosXe28 dosXe29 dosXe30]  
 
%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 150 micras 
dosVe=[dosVe0 dosVe1 dosVe2 dosVe3 dosVe4 dosVe5 dosVe6 dosVe7 
dosVe8 dosVe9 dosVe10 dosVe11 dosVe12 dosVe13 dosVe14 dosVe15 
dosVe16 dosVe17 dosVe18 dosVe19 dosVe20 dosVe21 dosVe22 dosVe23 
dosVe24 dosVe25 dosVe26 dosVe27 dosVe28 dosVe29 dosVe30]  
  






































%Posiciones de la partícula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 


































%Ajustamos los valores para graficarlos 
 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 100micras 
 
tresXe=[tresXe0 tresXe1 tresXe2 tresXe3 tresXe4 tresXe5 tresXe6 
tresXe7 tresXe8 tresXe9 tresXe10 tresXe11 tresXe12 tresXe13 tresXe14 
tresXe15 tresXe16 tresXe17 tresXe18 tresXe19 tresXe20 tresXe21 
tresXe22 tresXe23 tresXe24 tresXe25 tresXe26 tresXe27 tresXe28 







%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 100 micras  
tresVe=[tresVe0 tresVe1 tresVe2 tresVe3 tresVe4 tresVe5 tresVe6 
tresVe7 tresVe8 tresVe9 tresVe10 tresVe11 tresVe12 tresVe13 tresVe14 
tresVe15 tresVe16 tresVe17 tresVe18 tresVe19 tresVe20 tresVe21 
tresVe22 tresVe23 tresVe24 tresVe25 tresVe26 tresVe27 tresVe28 
tresVe29 tresVe30]  
  


































%Posiciones de la particula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 






































%Ajustamos los valores para graficarlos 
cuatroXe=[cuatroXe0 cuatroXe1 cuatroXe2 cuatroXe3 cuatroXe4 
cuatroXe5 cuatroXe6 cuatroXe7 cuatroXe8 cuatroXe9 cuatroXe10 
cuatroXe11 cuatroXe12 cuatroXe13 cuatroXe14 cuatroXe15 cuatroXe16 
cuatroXe17 cuatroXe18 cuatroXe19 cuatroXe20 cuatroXe21 cuatroXe22 
cuatroXe23 cuatroXe24 cuatroXe25 cuatroXe26 cuatroXe27 cuatroXe28 
cuatroXe29 cuatroXe30] %Posicion de la particula en mm con diametro 
de 50micras 
cuatroVe=[cuatroVe0 cuatroVe1 cuatroVe2 cuatroVe3 cuatroVe4 
cuatroVe5 cuatroVe6 cuatroVe7 cuatroVe8 cuatroVe9 cuatroVe10 
cuatroVe11 cuatroVe12 cuatroVe13 cuatroVe14 cuatroVe15 cuatroVe16 
cuatroVe17 cuatroVe18 cuatroVe19 cuatroVe20 cuatroVe21 cuatroVe22 
cuatroVe23 cuatroVe24 cuatroVe25 cuatroVe26 cuatroVe27 cuatroVe28 
cuatroVe29 cuatroVe30] %Velocidad de la particula en m/s con diametro 
de 50 micras 
  






































%Posiciones de la particula a partir de la velocidad en mm 
% X=V*t 






































%Ajustamos los valores para graficarlos 
 
%Posición de la partícula en mm con diámetro de 25 micras 
 
cincoXe=[cincoXe0 cincoXe1 cincoXe2 cincoXe3 cincoXe4 cincoXe5 
cincoXe6 cincoXe7 cincoXe8 cincoXe9 cincoXe10 cincoXe11 cincoXe12 
cincoXe13 cincoXe14 cincoXe15 cincoXe16 cincoXe17 cincoXe18 
cincoXe19 cincoXe20 cincoXe21 cincoXe22 cincoXe23 cincoXe24 
cincoXe25 cincoXe26 cincoXe27 cincoXe28 cincoXe29 cincoXe30]  
 
%Velocidad de la partícula en m/s con diámetro de 25 micras 
 
cincoVe=[cincoVe0 cincoVe1 cincoVe2 cincoVe3 cincoVe4 cincoVe5 
cincoVe6 cincoVe7 cincoVe8 cincoVe9 cincoVe10 cincoVe11 cincoVe12 
cincoVe13 cincoVe14 cincoVe15 cincoVe16 cincoVe17 cincoVe18 
cincoVe19 cincoVe20 cincoVe21 cincoVe22 cincoVe23 cincoVe24 
cincoVe25 cincoVe26 cincoVe27 cincoVe28 cincoVe29 cincoVe30]  
%Grafica de velocidad (m/s) de la partícula vs posición (mm) en 












title('VELOCIDAD DE PARTÍCULA VS POSICIÓN EN FUNCION DEL CAMPO 
ELECTRICO A 30V') 
titulo1='Velocidad de particula m/s';  
titulo2= 'Distancia recorrida mm';  
ylabel(titulo1);  
xlabel(titulo2);  
set(gca, 'xlim',[0, 200],'ylim',[0, 400]) 
legend('200 micras', '150 micras', '100 micras','50 micras','30 
micras','location','northeastoutside'); 
grid on 















title('TIEMPO VS POSICIÓN DE PARTICULA EN FUNCION DEL CAMPO ELECTRICO 
A 30V') 
titulo1='Distancia recorrida mm';  
titulo2= 'Tiempo seg';  
ylabel(titulo1);  
xlabel(titulo2);  
set(gca, 'xlim',[0, 3e-3],'ylim',[0, 200]) 




%% VELOCIDAD MEDIA PARTICULA DIAMETRO 1 
  
vm1=[(unoXe20-unoXe15)/(t20-t15)] %velocidad media partícula 1 
deltax1=unoXe20-unoXe15; 
deltat1=t20-t19 
   








title('VELOCIDAD MEDIA PARTICULA 1 EN FUNCION DEL CAMPO ELECTRICO A 
30V') 
titulo1='Distancia recorrida mm';  
titulo2= 'Tiempo seg';  
ylabel(titulo1);  
xlabel(titulo2);  




%% VELOCIDAD MEDIA PARTICULA DIAMETRO 2 
  

















title('VELOCIDAD MEDIA PARTICULA 2 EN FUNCION DEL CAMPO ELECTRICO A 
30V') 
titulo1='Distancia recorrida mm';  
titulo2= 'Tiempo seg';  
ylabel(titulo1);  
xlabel(titulo2);  




%% VELOCIDAD MEDIA PARTICULA DIAMETRO 3 
  













title('VELOCIDAD MEDIA PARTICULA 3 EN FUNCION DEL CAMPO ELECTRICO A 
30V') 
titulo1='Distancia recorrida mm';  
titulo2= 'Tiempo seg';  
ylabel(titulo1);  
xlabel(titulo2);  





%% VELOCIDAD MEDIA PARTICULA DIAMETRO 4 
  
















title('VELOCIDAD MEDIA PARTICULA 4 EN FUNCION DEL CAMPO ELECTRICO A 
30V') 
titulo1='Distancia recorrida mm';  
titulo2= 'Tiempo seg';  
ylabel(titulo1);  
xlabel(titulo2);  




%% VELOCIDAD MEDIA PARTICULA DIAMETRO 5 
  












title('VELOCIDAD MEDIA PARTICULA 5 EN FUNCION DEL CAMPO ELECTRICO A 
30V') 
titulo1='Distancia recorrida mm';  
titulo2= 'Tiempo seg';  
ylabel(titulo1);  
xlabel(titulo2);  




%% TODAS LAS GRAFICAS DE VELOCIDAD MEDIA 
  
%grafica pendiente partícula  




theta1= atand (vm1) 
  




theta2= atand (vm2) 
  







theta3= atand (vm3)  




theta4= atand (vm4)  
















title('VELOCIDAD MEDIA PARTICULAS EN FUNCION DEL CAMPO ELECTRICO A 
30V') 
titulo1='Distancia recorrida mm';  
titulo2= 'Tiempo seg';  
ylabel(titulo1);  
xlabel(titulo2);  
set(gca, 'xlim',[0, 3e-3],'ylim',[0, 200]) 
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